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CAPITULO I
INTRODUCC/ON
1.- Características comunes de los paises de la zona intertropical
Fectores de formación de suelo.
Si se examinan los paises pertenecientes a la zona intertropical, se puede
notar que a pesor de algunas diferencias, presentan un considerable número de
situaciones comunes. Esto hace que los resultados obtenidos en un continente,
muy amenudo sean aplicables a otros, debido precisamente a estas similitudes.
Aunque más adelante se dará una definicián de la zona intertropical, po-
demos decir que elJa comprende:
La mayor parte de Africa, o excepción del norte y extremo sur de ese
continente.
- El sur y sur-este de Asia (India, Malasia, Vietnam, Thailandia, China
del sur).
- Gran parte de Australia.
- La mayor parte de las Islas del Pacifico.
- Centroemérico, las terceras partes de América del Sur y las Antillas.
A este conjunto de paises y continentes, se les designará con la expresión
zona intertropical.
Examinaremos cuales son los factores de formación ele suelo en esta zona:
Clima:
Es la resultante de la acción en un punto dado del globo, del calor reci-
bido, de la humedad de la atmósfera y de la agitación de éste. En con-
secuencia, el c Íimu depende entes de todo de: el calor, la lluvia y el
viento.
El calor recibido en un punto del globo depende de la inclinación de los
rayos solares y de la duración del tiempo de exposic ión, éste dependeré
de la duración del dfo y de la noche.
La zona intertropical es la zona del globo donde los royos solares son mós
cercanos a la normalidad; es en esta zona donde existe la menor diferen-
cia entre la duración e1al día y de la noche. Es de esperarse que en esta
zona ocurran las temperaturas más elevadas del globo con una variación
mínima duronte el uña (la variación diurna es mós importante que la vari~
ción anual). Solo el rel ie ve aportará perturbaciones notobles en la temps:.
rotura.
En la zona intertropical se distingue a nivel del ecuador una zona de ba-
ja presión hacia el cual convergen los vientos cargados de humedad. Esta
zona ecuatorial es muy lluviosa.
A determinada distancia del ecuador (20 0 y 40°) tanto al norte como al
sur, se encuentran dos zonas de altas presiones, a partir de las cuales los
vientos divergen y son secos. Se tienen siempre una zona muy lluviosa y
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dos desért icos y dentro de ellas se pueden encontrar todas las variantes in
termedias.
Los vientos en la zona intertropical soplan con notable requlcr idod (siendo
éste afectada en ciertos portes del globo por perturbaciones ciclónicas).
Los vientos sopl on de las zonas de altas presiones hacia el ecuador. Estos
vientos son desviados por la rotación de la tierra y terminan por llevar la
dirección Este-Oeste, A estos vientos se les denomina alisios; cuando es-
tos vicntus posan el ecuador, cambian de dirección y se les denomina rnorr-
zones.
I
Los vientos que aportan las lluvias regularizan las oct lvldodes humanas en
grandes porciones de la zona intertropical.
Se han mencionado numerosos tipos de el ima en la zona inte i tropical. No
sotros nos referimos en forma esquemática sólo a tres:
- CI ima ecuatorial:
- CI ima tropicaJ :
- Clima desértico;
LI uvias constantes o casi constantes.
Precip itac ión mayor de 1.500 mm.
Temperatura d el orden de 26 o •
Dos estaciones bien definicas (una 11 uviosa con
precipitaciones de 0,5 a 1,5 mi la otra muy seca)
La temperatura es mayor de 28°.
Lluvias escasas o ausentes (menos de 100 mm).
Temperatura generalmente elevada. Variación diurna
fuerte.
Este esquema de la distribución cl imática es válida para toda la zona in-
tertropical. El estudio de las estaciones debería dar una repartición de borr-
das climáticas casi geométricas, sin embargo, este no sucede debido a la de-
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siquc ldod de las masas cont inenloles , de la distribución de fierros y mares
y de los cadenas de montañas que perturben la e ircul oc ión de Ias masas
de aire.
No obstante se puede decir que, en forma esquernótica le zona intertropi-
cal es la porte cal iente del globo, situada a un lado y otro del ecuador y
Iirnitada tanto al norte como al sur por un desierto. Se comprueba lo si-
guiente:
En Africa
En Austral io
En Asia
En América
Sahara al norte, Kalahcri-Namaqualand al sur.
Desierto del centro y del oeste.
Desierto al norte de las montañas.
Desierto al NO de México, Chaco, al N de Chile.
Los argan i~mos viv icntes .
,
Pueden ser tanto animales como vegetales. Los animales que tienen impor
tancia en la Pedologí(J son esencialmente los gusanos (nemótodos) y los insec-
tos. Los gusanos despl azan cantidades considerables de tierra y asi' mismo lino
buena cantidad atraviesa el tubo digestivo de ellos.
Los insectos principales en estos suelos están constituidos por las hormigas
y las termitas. Su papel es doble. Consumen cantidades considerables de Ola
teria orgánico que después de haber atravesado sus aparatos digestivos son de-
vueltas al suelo.
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Por otra parte, forman galerías innumercb les, llegando a menudo a constituir
con lo extroido rnontfculos de tamaño regular. La constante destrucción y re-
construcción de estos montículos contribuyen a una remoción de la parte supe-
rior del suelo que esta muy lejos de ser despreclcble . Bachelier en Francia y
Nye en gran Bretaña insistieron mucho sobre el papel de la fauna en las zonos
tropicales. Esta se encuentra en la zona intertropical.
La otra gran división de los organismos corresponde a los vegetales y den-
tro de éstos encontramos microorganismos, como las bacterias de Ias que ahora
no se insistirá. En la zona intertropical existe además hongos, líquenes, mus-
gos, algos, en cantidades considerables. Los helechos presentan también gran
adaptac ión y son muy numerosos. Las gymnospermas se encuentran en reg iones
más frescas a mayor altitud. Las ang iospermas tienen en la zona intertropical
un desarrollo extraordinario tanto por el número de especies, como por el nú-
mero de individuos en tamaño. Los vegetal es viven juntos constituyentes gru-
pos, diferentes por su aspecto (formación) y su composición (asociación).
Son los formaciones, las que nos interesan, ya que la composición f1orís-
flco puede variar de un continente a otro, pero no así la fisionomía, que es
bastante uniforme.
Los principales tipos de formación en la zona intertropical son los siguie!l
tes:
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La sel va densa formac ión .cerrodo donde úrboles y arbustos están ca-
si en contacto. La altura de estos orbeIes puede s'2.,
brepasar a los 50 m. No hay gramine::as en esta fo.!:..
moción. Se distingue la selva densa siempre verde,
semidecídua y seca, y la selva densa de montaña.
Las formaciones pantanosas están constituidas por mon
glares, que se encuentran en las partes bojos de la
costa, y principalmente en las zonas inundadas y
por la selva marginal de los grandes ríos.
Los matorrales o 'bush" de xerófitas:
La sabana:
La estepa.
La pradera:
Const ltuyen las poblaciones cerradas compuestas de
arbusto con follaie siempre verde o dec Idoo , dific il-
mente penetrables.
Está constituida de hierbas con una altura mínima de
SOcm asociadas a árboles y arbustos.
Es una formación abierta con abundancia de hierbas
d e poca al tura y escasa. Con estas hierbas pueden
asociarse árboles y arbustos generalmente espinosos,
plantas suculentas, etc.
Es una formac ión de grám ineas desprovistas de árbo-
les debido generalmente a un exceso de agua. Se le
puede encontrar también sobre las montañas.
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Es importonte distinguir entre las formaciones primarias y las secundarias.
Las forrncc icnes primarias están en equilibrio con los factores externos, princi-
oolmente tratándose en general de una selva o de un matorral. Las formacio-
nes secvndorios resultan de la destrucción de las formaciones primarias produci-
da generalmepte por el hembreo En la zona ecuatorial la selva primaria está
reemplczcde por una selva secundaria de composición y aspecto diferente. En
la zona tropical, la selva primario está reemplazada por la sabana. En la pri
x imidcd de la zona desór tico la vegetación primaria (selva, matorral o "bush")
está reemplazada por una estepa.
Zonas de vegetación en la zona intertrop icol ,
A la zona ecualoriul corresponde la selva denso siemore verde con una COr1
tidad considerable de especies y con árboles de gran tornoño . Las espec ies inl
portantes ocre lo explotación forestal están siernore muy dispersas y la buena
calidad de la vegetación no esté siemore ligada al tipo de suelo.
La destrucción de esta selva trae consigo el reemplazamiento por otro de
composición diferente ya que las lluvias frecuentes impiden que la nueva veg~
tación se queme. A medida que se aleja uno del ecuador, la estación seca
se alarga. Lo vegetación primaria es uno selva densa semi-decidua y después
decídua. Los árboles son menos altos y menos atractivos. S¡ esta selva es
destruida, es entonces reemplazada por lo sabana. Las hierbas uno vez secas
arderán e impedirán el restablecimiento de la selva. Solamente subsistirán 0-
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que/las hierbas con un sistema rcd iculcr profundo resistente al fuego y aquellos
árboles cuya corteza seo suficientemente maciza. Mucho más adelante, la es-
j"eoa con h jerbos y árboles a menudo espinosos, será la ún ica formación' estable
cida y más adelante, por falta de agua, la vegetación desaparecerá casi com-
pletamente.
Esta situación es similar en toda el Africa y en Madagascar¡ lo mismo su-
cede en América y en As io .
En cuanto a la pedoqénesis hay que recordar que la distribución de la ve-
getuci6n está en relación estrecha con el clima. Esta vegetación produce ca'l
tldodes de materia orgánico (10-15 tor/ha en selva densa siempre verde, 5-10
ton/he en la selvo dec lduo) , Esta materia orgánica una vez que ha cuido al
suelo es inmediot omente atacada por los microorganismos.
La Roca Madre.
A primera vista no hay ninguna característica que permita proveer analo-
gías de la roca madre dentro de la zona ir.tertropicc l como lo ocurrido en el
caso del clima y de la vegetación.
Sin embargo, SI se compara el Africa con la península de la lnd ic, Mad9.
gascar, la América del Sur, se pueden mencionar los puntos sobre salientes de
estas zonas:
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1 . - Coda uno de estos terr itor ios está compuesto a SI,; vez de dos partes
muy distintas; uno zona más o menos horizontal, o en todo caso con
relieve muy poco acentuado para superficies considerables: la otra in-
tensamente accidentada en una superficie menor. Por ejemplo:
La planicie de la Guayana y del Brasil y. como zona accidentada los
Andes.
Casi toda el Africa y por otra parte los Atl as.
La península Indico y_ por el contrario el Himalaya.
2.- Si se examinan las rocas de diferentes zonas, se podrá notcr que:
Las rocas sedimentarias de origen marino (calcárea, marga, etc.) se
local izan en general en las partes accidentadas, mientras que las m~
tamórficas y sedimentarias de origen continental constituyen el esencial
de I resto.
Cada continente ha tenido eruociorres volcánicas básicos de gran ex-
tensión con derramamientos de basalto de muchas centenas de mil lores
de km2. Dekkan en la Ind ia, Basotulal1d en Africa, y Paraná en A-
mérica del Sur.
3.- Esta similitud es atribuida por los Geólogos a uno historia geológica
común que se apoya en la teoría de Wegener del origen de los con-
tinentes o oor lo menos sobre las teorías poco diferentes que lo suce
dieron. Wegener admitió que hasta el fin de la era primaria la A-
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mérica del Sur, Africa, Madagascar, Indio y Austral ia formaban un so
lo y único bloque: el continente de Condwana.
Las rozones tienen uno base geométrico; es posible hacer coincidir bastan-
te bien los diferentes pedazos al ensamblarlos. Pero estos rozones son realmen
te geológicos.
Al final del carbonífero, un casquete glac iar hubo de recubrir los d iferen-
tes fragmentos (se encuentro uno ti Iita contemporáneo sobre los diferentes conti-
nentes), encontrándose uno floro idéntico o 11Glossopteris" igual mente reconoc i-
do en todos portes . Se explicaría dificilmente que los ventisqueros pudiesen c~
brir lugares ton alejados como lo están actualmente y 01 mismo tiempo que uno
misma floro pudiese desurrol lorse en esos l:.Jgurüs.
Posteriormente el continente de Gondwana se fragmentó y los parl-es toma-
ron formas casi idénticos o las que nosotros conocemos.
- Estos diferentes continentes que han sido objeto de transformaciones impor-
tantes y permanentes durante la ero primario, estarán caracterizados por uno
estabilidad notable posteriormente. Los sedimentos que podrán acumularse serán
esencialmente continentales (areniscos). Evidentemente lo transgresión de lo
mitad del cretacico será importante en América del Sur, mientras que su efec-
to será de importancia en zonas limitados de Africa Central y Occidental. En
los bordes del continente Africano, el mor en el Jurásico o Eoceno podr Ion m-
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vodir localmente 01 cont inente, sin embargo, sus efectos estarán muy limitados.
El Africa estará sujeta o fenómenos volcánicos importantes y princhalrnentc en
el fin dcl Cretácico para ciertos zonas (Cameroun, Congo, Kenya, Etiopia, etc),
mientras que en América y en Asia, el volcanismo reciente está ligado a los
cadenas de montañas.
Así pués, a pesar de 103 variaciones locales cuya importancia no debe ser
subestlmcdn, los continentes de la zona lntertropico! tienen puntos comunes,
porflculormente sobresal ientes ..
Vastos territorios planos o con rel ievo poco accidentado constituidos
de rocas plutónicas o metamórficas.
Cadenas de montanas recientes, todas bordeando los continentes.
Una historio geológica común probable y un carácter continental bien
definido.
Gcomorfología.
Una ccrccterlsticc importante de los diferentes continentes que resulto de
lo anterior. Seguramente, no hay que exagerar mucho en esto, sin embargo,
es muy cierto que la impresión general al hacer un recorrido a través del oes-
te y del centro de Africa es notablc. En real idad, se trata de una sucesión
de:
1.- Planicies que corresponden o superticies antiguas de erosión. Estas
planicies están más o menos fragmentadas, elevadas, o abatidas por
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fcllos o por movimientos ep iroqén lcos .
, 2. - 011 as de cuo] es 01 gurlu$ se están '1 enando )' sin aperturas y otras son
atravesadas por grandes ríos.
En Africa DI Hoore hizo inventario de 5 grandes depresiones, de Ias cuales
una sola, lo del Lago Tchod, no está en comunicación con el exterior. En
Australia, se conocen deprcs lones similares. D'Hoore piensa que deben existir
iguales depresiones en el "hinterland" brasileño. Esta doble existencia de pla-
nicies y de ollas constituye, en cierto grado, un factor importante en la ped~
logia. En efecto, las planicies son favorables al desarrollo de algunos suelos
ferrcl lt icos y las depresiones son favorables a toda una gama de suelos hidro-
rnorfos y de vert lsol es .
El tiempo.
Cuando examinamos la pedogénesis de los suelos de la zona intertropical
por lo menos en la parte no afectada por las orogénesis recientes, no se debe
perder de vista que la edad de estos suelos es considerable, es decir, que una
parte importante de los rocas ha podido alterarse y originar suelos cuya edad
re lotivo puede ser determinada (pero raramente la edad absol uta).
La acción del hombre sobre los suelos.
El estudio de la utilización de los suelos por el Hombre dentro de la zo-
na intertropical permite ver muchas analogías que son debidas a todas estas ce
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rccter Isi ices generales anteriormente citadas. Se pueden distinguir en general
dos tiros de utilización: intensiva y extensiva.
El t ioo intensivo y estable está Iimitado a algunos deltas y playas donde se
encuentro en abundancia el agua, oborcondo también plcnicles y altura donde el
cl irno es favorable, ya sea a la vida de las poblaciones o a las adividades ogrj
colas de alto vclor o bien a las dos.
Pero Ia mayor parte ele lozana intertropical está suj eta a un modo de ex-
plotación extensiva cuyos efectos serán examinados detenidamente y que son de
más los mismos a través de toda la zono .
Un primer tipo muy común, es la agricultura nómada con la quema después
del desmonte parcial o total de la selva. Esta forma de cultivar da resultados
por un lapso corto de tiempo, depués del cual el agricultor ante los rendimien
tos cada vez mús bajos se ve obl igado a desmontar otra parte. En estas cond i
cienes y según la zona climático donde se encuentra localizada la selva, esta
puede llegar a desaparecer casi completamente siendo reemplazada por la saba-
nc o la estepa.
La ganadería no se encuentra bien desarrollada en toda el Africa, debido
a las pérdidas ocasionadas por" glossinas" en particular. Pero donde se practi-
ca es necesario cuidar todos los años que las pasturas esten libres de hierbas y
esto se logra con la quema de los campos. Esta forma de proceder trae como
13
resultodo la disminución de ferr il idod- del suelo (destrucción de la microflora,
microfauna, pérdida de C. N y de cenizos) que permanece desnudo y expuesto
a las primeras IJuvias del oño j que son en general muy violentas y favorecen fa
erosión acelerada que deteriora 01 suelo ya bastante pobre. Sólo cuando lo pr~
sión demográfico es fuerte, se toman entonces medidas conservatorias (por elell2..
plo al Norte de Cameroun).
Los cultivos son idénticos de un extremo 01 otro de la zona ir.tertropicc] y
su distribución depende de las condic iones climáticas, de la cantidad de agua
disponible en el suelo y otras propiedades.
El arroz cultivado en abundancia en la India, lejano Oriente y Madagas-
car, se encuentra en todos los zonas de riego del oeste Africano, Guinea, S~
negal, Mali y Carneroun, en donde se capta el agua durante la creciente de
los grandes ríos.
El mqo, maíz, yuca y frijol, se cultivan en todo el Africa y América.
También los cultivos de carác::ter industrial, algodón, hevea, palmera de acei-
te, café>, cacao se encuentran en suelos adecuac.los a través de toda la zona.
Por fin los suelos tienen tamb ién características comunes dentro de toda la
zona intertropical. Las estudiaremos en detalle más adelante. Así pués, pod~
mos resumir todo lo anterior tratando de
tertrop ical.
14
dar una definic ión de la zona in
La zona lntertrop ico] situada a cada lado del ecuador está limitada tanto
al norte como al sur por una zona desértica o subdesértica. Está caracteriza-
da por:
Uno temperatura media elevada con variaciones diarias superiores a
las variaciones anuo les.
Los temperaturus mínimos se encuentran en el centro de la zona, los
máximas al ex ler ior .
Los precipitaciones son muy fuertes en el centro y casi nulas en los
bordes.
Aprox imcclcmente desde el punto de vista geológico por bloques esta-
bles continentales constituidos especialmente de rocas plutónicas o me
tamórficos rodcudos de cadenas de montañas jóvenes.
Desde el punto de vista del rel ieve , por ene sucesión de zonas más
o menos planos alternando con depresiones en vlo de colmatamientos.
Por una edad antigua de las formaciones que afloran y de suelos que
dan a lugar.
Por una forma comparable de explotación de la tierra para la agricu.!..
tura y la ganadería.
Por fin, por una goma de suelos que pueden encontrarse en toda la zona.
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Los procesos de formación del suelo que nos inleresun en la zona interlro-
p icol son: a) Los que se conocen en la zona templada con grados de intcnsi-
dad a Igunas veces diferentes.
b) Los que son particulares en la zona intertrop ical.
En la primera categoría e ituremos: acumulación de rncterio orgánica, cal-
cificación, salinizución, alcalinización, hidromorfismo, lixiviación y podzoli-
zación. En la segunda categoría: ferral itización, ferruginación e induroción .
2.1 Acumulación de materia orgánica.
La materia orgánica que cae sobre el suelo cada año en la zona intertro-
pical es bastante elevada: 10'·15 ton/ha/año en la zcno ecuotor iol y 5-
10 Ion/ha/oño en Ia zona tropical.
Aunque esta aportación es extraordinaria a excepción de casos particula-
res, la acumulación es pequeño y el contenido de materia orgánica en el
suelo es bajo, 1 a 3% en la zona ecuatorial, 0,5 a 2% en la zona tropl
cal. Simultáneomentl.'l el contenido en ácido húmico de esos sue los es po..!:
I
ticularmentc pequeño. De una manera general, cuando una alta humedad
esté asociada e un buen drenaje superficial se originan condiciones de oxi
dación y acidez.
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A estas condiciones está asociada una actividad microbiana intensa. la
materia orgánica es entonces rapidamente atacada por la fauna y la flora
del suelo y en fin ocurre una transformación casi completa del mismo.
Sin embargo, en cierres condiciones el contenido de materia orgánica pu~
de aumentar considerablemente. Veremos a continuación los siguientes
puntos: a) Anaerobiosis en algunas zonas, de superficie frecuentemente
muy grande, el agua perrnonece en el suelo favoreciendo condiciones re-
ductoras; es el caso de algunos lagos en donde se encuentra la materia 0.r
gánica en cantidad bastante fuerte. b) Riqueza del suelo en ión calcio.
En algunos suelos derivados de rocas basálticas, se notan contenidos de
calcio bastante elevado y al mismo tiempo pH próximo a la neutralidad.
Estas condiciones son favorables al mantenimiento de la materia orgánica
que presenta contenidos en e orgánico mucho más elevados que en suelos
derivados de rocas ácidas. c) la disminución de la temperatura y al m~
mo tiempo altas precipitaciones hacen favorable el desarrollo de la vege-
tación y la producción de materia orgánica, mientras que en esta tempe-
ratura se Impide la descomposición del mismo material en el suelo; es así
que en Madagascar, sobre los altiplanos centrales que se encuentran situ.9,
dos entre 1.000 y 1.400 metros se pueden encontrar contenidos de mate-
ria orgánica de 3 a 8%. Sobre las altas planicies basálticas se encuen-
tran regularmente de 15% con máximos de 35% en materia orgánica.
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2.2 La calcificación.
Se puede definir como la concentración y acumulación de calcio en un sue
lo, esta calcificación se produce por una saturación del complejo obsorbeg
te por este ión que puede llegar a ser total, gracias a la carbonatación
con nódulos calcáreos. La calcificación' es un proceso que denota una e-
volución bastante marcada del suelo en un lugar determinado. Me parece
bastante importante distinguir la calcificación secundaria de la calcificación
primaria o residual (rendz inos por ejemplo). En efecto, se puede conside-
rar esta última como una primera etapa de la evolución del suelo. El Ola
terial calcáreo está apenas fragmentado y la materia orgánica que se vaya
acumulando tenderá a bloquear los iones de calcio. Las condiciones favo
robles a la calcificación son las siguientes: a) Dado que el calcio resuL
ta de le hidrólids de un gran número de minerales y del aporte por drenq,
je, es necesario para que permunezca en el suelo que la lluvia no sea de
masiado intensa (por ejemplo en Madagascar se nota que los suelos deriva
dos de basal tos no presentan acumulaciones calcáres a menos que la lluvia
sea inferior a 700 mm). b) En un medio desprovisto de minerales capa-
ces de proporcionar calcio se pueden notar calcificaciones a menudo irnpo.!.
tantes. En ese caso puede intervenir el agua de la capa freática que II~
va en sol ución el ión calcio, el que será entonces proporcionado al suelo.
Lo corbonotcción se real izará en aquellas partes donde la penetración del
aire al suelo sea máx imo (generalmente por hendeduras que van de 0,8 a
1,2 m).
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2.3.- Salinizoción .y. alcalinización
La sal inización es lo acumulación de sales solubles en el suelo. La sal
más frecuente es el cloruro de sodio pero se pueden encontrar otras como el y~
so (CaSOI.j.) y los carbonatos de sodio (natrón).
Cuál es el oligen de estas sales? a) Marino. En los bordes del mar, gran
cantidad de terrenos aluviales son salinos porque en un principio estuvieron cu
biertos por el mar, o bien qUE:' una capa salada exist ió pfl~xima a la superfic le .
Las brisas traen igualmente la -sal muy al interior de la masa continental. Por
ejemplo, a Madagascar no se puede sembrar tabaco o menos que se esté a 40
km de distancia. b) Los ríos atraviesan ciertos sedimentos que contienen sales
o yeso; llegan (J contaminar aquellos terrenos donde se emplea el riego. e)
Las aguas con un contenido sol ino se concentren por evaporación en los zonas
de mol drenaje (no es necesario que ese contenido sea muy elevado, los probl~
mas en las zonas áridas son tanto de drenaj e como de irrigac ión}
La olcol iniznción resulta de la fijación sobre el complejo de cantidades
más o menos importantes de sodio, no siendo tanto la cantidad de sodio la que
importa sino la proporción con otros cot icne s, así por ejemplo la relación Na!
Ca igual a 0,2 est6 considerada como un límite peligroso. Lo alcoli~ización
se acompaña de carbonato de sodio que hoce sub ir fuertemente el pH. Es cla
ro que estos dos procesos pueden tener importancia solamente en los climas con
larga estación seca y con topografías planas donde no existen bueneas condi-
ciones de drena¡ e.
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2.4. - El Hidromorfismo.
Este prevalece cuando el suelo estó sujeto totalmente o parcialmente a la
influencia de una capa freática. Esta última provoca la acumulación de la mo
teria orgánica o bien la formación en la parte profunda de pseudogley o de
gley. Lo característica primordial de estos es una anaerobiosis momentánea o
perrncnente , traduciéndose por una disminución a menudo importante del poten-
cial de óx ido-reducción con condiciones reductoras permanentes o alternando
con condiciones oxidantes.
El gley es el resultado de condiciones reductoras casi permanentes, el Fe
+3 pasa a Fe +2; el Fe +2 al acumularse da al suelo un color verdoso muy <!..
centuado. Al mismo tiempo, se nota una acumulación de arcilla. Este gley
es raramente observado en los suelos tropicales. En cambio, cuando la obstruc
ción es total y permanente, pero al mismo tiempo efectúa la evacuación del
agua, el hierro ferroso es arrastrado quedando una masa gris.
El pseudo-ql ey resul ta de cond ic iones a veces ox idantes y reductoras. El
aire al volver a penetrar en el suelo y crear condiciones de oxidación hace
aparecer el Fe +3 que colora el suelo con manchas jaspeadas )' aún concre-
ciones de color amarillo ocre o rojizo.
2.5.- Lixiviación y podzolización
Estos dos procesos están consid erodos como independientes por los pedólo-
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logos Fronceses (la mayor parle) mien'íras que los pedólogos Ruso:; los consideran
como ligados formaneio dos etapas de un solo proceso.
La lixiviación consiste en el ucorreo de elementos a mayor profundidad,
sustraidos de la parte superior del perfil. Estos el ementos son esencialmente la
arcilla coloidal y un poco de hidróxido de hierro. La lixiviación tiene impor-
tancia en los suelos ferruginosos tropicales. Este proceso, al contrario es me-
nos frecuente en los suelos ferral It icos .
La podzol ización consiste en la destrucción del complejo arcilloso húmico
por la producción de productos orgánicos especiales como resultado de una des-
composición particular de la materia orgánicu; la migración en profundidad y
la precipitación de materia orgánica y del hierro.
2.6.- La ferralitiznción
Esta se verá con detalle posteriormente. Digamos desde luego en forma bre
ve que consiste esencialmente en una alteración muy acentuada de minerales de
las rocas con eliminación casi total de bases alcalinas y alcalino-terreas y del
silicio en forma parcia!. También se noto una acumulación de proporción va-
riable, de minerales crc il losos del tipo de la ccol in ito , hidroóxidos y óxidos
de hierro, aluminio, titánio y manganeso.
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2.7.- Ferruginización
La Ferruginización se traduce por una alteración menos acentuada de mine
roles de las rocas. Los minerales arcillosos son frecuentemente la caolini-
ta asociada a minerales de la AO e hidróxidos de Fe. El complejo absorbente
está saturado medianamente; la materia orgánica está bien descompuesta. A
este proceso están ligados frecuentemente la lixiviación e induración.
2.8. - Induración
Es un proceso que consiste en el endurec imiento de materiales que estaban
oreviamente acumulados en el suelo. Esta induración abarca zonas de Doca
extensión (concreciones, aglomerac iones-concrecionadas, pseudo-concreciones),
como paisajes enteros (capas de varios metros de espesor y varios cientos de
kilómetrcs2).
3.- CARACTERIZACION DE LOS HORIZONTES
, Para caracterizar los horizontes, util izaremos los términos siguientes, dán
doles las significaciones siguientes:
Horizonte 01 : Rico en materia orgán! ca, poco o no descompuesta; desechos
de toda naturaleza. Contenido de 20 a 30%.
02 : Rico en materia orgánica ya bien descompuesta de naturaleza
que no es fácil reconocer su contenido.
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Horizonte A : De:;igna el horizonte donde Ia materia orgánica se incorpora al
. suelo, y donde una parte de los constituyentes pueden eliminar
se por lixiviación.
Al : Parte del horizonte A donde la materia orgánica esté intimomen
te ligada a la parte minerai del suelo.
A2 Designa un horizonte mineral que ha perdido' el hierro o la ar
cill a, por eluviación.
A3 Designa un horizonte de transición entre A y B que se parece
más a (A) (fue a (B).
Horizonte B : Este horizonte designa una concentración i luvial de arcilla o
de hierro o bien una concentración residual de arcilla o de
h idróx idos.
Bl Designa un horizonte de trons ic ión entre A3 y B pero que po-
see las propiedades de (B).
B2 : Designa la parte de B que posee típicamente todas sus propiedades.
B3 : Designa un hcrizonte de transición con e, pero que se parece
mós a (B) que a (C),
Horizonte e Este horizonte es un horizonte mineral que proviene de' la ro-
ca madre, pero no afectado por proceso pedológico acentuado.
Sin embargo, se podrón notar acumulaciones locales de yeso o
cal iza.
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Horizonte D Roca modre ,
Notaciones particulares.
a) Cada horizonte puede subdividirse, si es necesario; por ejemplo pueden te-
nerse:
B 21 Cl
B 22 C2
B 23 etc ...
b) Es posible apl icar a un hor izonre letras particulares para designar uno ca-
racterística especial.
Ca carbonato de calcio
Cs sulfato de calcio
mfe horizonte endurecido, rico en hierro
mal 11 11 11 aluminioen
E Pseudo-gley
G Gley
Denominaciones particulares.
Los horizontes de los suelos tropicales contienen muy frecuentemente resi-
duos de la alterac ión .
Capa de piedras:
Capas de escombros, "stone-f ine'' designan una acumulación pequeña y p~
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rolelamente o lo superficie del suelo, de desechos de roces muy 01 teradas
)' sobre todo minerales tales como el cuarzo.
Co .•ncrec ion:
Designa una acumulación <le hidróxidos o de óxidos de hierro y aluminio.
La fcrma es en general esférica y el tamaño va de milímetros a 1-2 cm de
diámetro.
Ag lomeroc ión concrec ionodo:
Designa un fragmenlo de roca alterada, después de haber sido otropodo
comoletamente o 11 indurodo" por impregnaciones de óxido de hierro y alu-
minio
Coraza:
Parte superficial endurecida de un perfil que no puede ser destruida por la
pala, sino más bien por un martillo.
Carapazón:
Porte superficial mucho menos dura que esta última y que en general está
apenas endureciéndose.
Nódulo:
Término dado a las acumulaciones calcóreas o ferruginosos con forma más
o menos esférico con diómetro hasta 3 cm.
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Costra:
Término aplicado a las acumulaciones de caliza que afectan la forma de
una superficie contínua con un espesor de varios centímetros o decímetros.
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CAPITWLO 1I
LOS SUELOS FERR.A.L1TICOS (1 ro. PARTE)
1. - Historia de nuestros conocimientos respecto a los Suelos Ferrol íticos
El conocimiento científico de los suelos ferraliticos se remonta a los prin-
cipios del siglo XIX. y el progreso, lento en este tiempo, se ha adeiontado so-
lamente CJ partir del comienzo del sig lo XX. Los nombres uti lizados para de-
signor los objetes estudiados son muy variados, osi como el sentido en relación
a los mismos. Desde hace algunos años, se ha hecho un gran esfuerzo de est.9,
bi Iización y ahora se puede considerar, que aunque ex isten todavía unos puntos
de vista diver gentes, se ha llegado a un acuerdo.
Es en 1807 que un vicjero británico de nombre Buchanan, quien recorrió
los Indias, descubrió un moteric l particular que le llamó la atención. Pudo no
tal' que los habitantes cortaban un material rojo en pedazos, de forma paralele-
pípedo que ellos dejobcn secor al sol. Después d,: algún tiempo, estos peda-
zos eran suficientemente duros para su utilización en la construcción de paredes
o de casas. Así resultaba un endurec imlcnto de carácter irreversible y las con.1
trucciones resistentes. Debido a esas enologías con el ladrillo, a ese moterial
Buchonan le l lornó "Loterio" (Loter en Latín significa ladrillo). Tenía un color
ro]o, o rojo oscuro con un aspecto muy particular, coriáceo, vesicular que per-
mitía osí reconocerlo en toda la zona intertropical.
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Sin embargo; esta laterita cayó al olvido o más bien ~i se conocía todavía,
nadie hizo caso hasta fines del siglo cuando volvieron a interesarse otros Ingle-
ses,en particular Oldhan, Hollans, Fax, siempre en las lndios , Se ha visto aún
que puede hacerse la latcrita a la manera de Buchanan tal como se encontrobo
tornb ién en el suelo. Esta laterita se encontraba asociada a una tierra friable,
generalmente de color rojo. Se hizo una relación entre el suelo y el material
de Buchanan. Así de la palabra laterita se originó el término: suelo laterítico
y al considerar el color rojo de todos los suelos tropicales se convino en llamo!.
los suelos Iateríticos. Poster iorrnente , Holland, luego Campbell fueron los pri-
meros quienes propusieron una expl icación de la génesis de estos suelos, la cual
puede considerarse todavía como bastante lógica.
En el principio del siglo XX, algunos minerólogos analistas muy ovanzados
se pusieron a resolver este problema.
Bauer, en 1898, había ya .notado que los suelos de los Seychelles conte-
nían considerables cantidades de alúmina en estado libre (Hidróxidos), hidróxi-
dos de hierro y cuarzo (conforme a Ias rocas). Harisson trabajó durante todo
el comienzo del siglo en la Guayana Británica, estudió muchos suelos de los
cuales se hizo el onúl isis minucioso. Pudo notar, al igual que Bauer, que el
suelo resultaba de transformaciones Ilevodas a cabo en las rocas subyacentes;
que estas alteraciones tenían cerno origen la hidratación y la oxidación, dando
como productos residuales los silicatos de Fe y Al hidratados y los hidróxidos
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de Fe y Al Y el cuarzo. Harisson distingue dos (2) tipos de laterita¡ la late-
rita primaria que resulta de la ol teroc ión de rocas básicas. Al mismo tiempo que
se pierde casi completamente la Sil ice, bases al cal inas y alcal ino térreos, sub-
siste un residuo de gibsila, limonita, algo de feldespato inalterado y cuozo . La
laterita secundaria que resulta de la alteración de rocas ácidas se diferencia
de ro primaria por resilicificación de gibsita a cocl inltu. Harisson admitió en
fin que suelos lateríticos pueden ser objeto de desilificación y originar un ma-
terial importante de productos aluminosos o bauxita. Lacroix estudió los suelos
de Guinea y Madagascar pudiendo observar que las gibsitas y los hidróxidos de
hierro derivados de rocas ácidas (granitos, sienitas) o de rocas básicas (basalto)
son particularmente abundantes. Este autor, merced el anál isis minucioso, esta-
bleció el balance mineralógico de las transformaciones ocurridas.
Fermor, considerando todos los anál isis efectuados, encontró que todos los
productos contienen cantidades variables de hidróxidos de hierro, aluminio, ti-
tanio, manganeso y a estos se les denomina elementos lateríticos.
La laterita designa un producto que lleva 90 a 100% de elementos lateríU
coso Esta puede presentar variaciones considerables entre la laterita ferrugino-
sa, casi desprovista de aluminio y más bien un verdadero yacimiento de hierro
(Guinea, Cuba, Fil ipinas) y la laterita al uminosa desprovista de hierro que es
la bauxita (Africa occidental, Cameroun, Las Guayanas). La la1erita arcillosa
es una mezcla de 50 a 90% de elementos lateríticos y el resto de arcilla.
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Cuando los elementos loteríticos varían de 25 a SO % se trata de uno arcillo
latcrítica; y menes de 25 %, una arcilla.
El resultado de todos estos tI nbojcs era para mostrar que bajo los el imas
cal lentes y húmedos de la zona intertropical o tropical húmeda, ocurre la 01-
teración de las rocas por el efecto de la hidratación y oxidación, originando
cantidades variables de arcilla, hidróxidos de Fe, Al, Ti Y Mil, así, según
el porcentaje de estos productos, se pudo clasificar los suelos respecto al gra-
do de 11 Loter itizoc ión" •
El grupo siguiente trató de simol ificar el trabajo del anal ista pués las de-
terminaciones como las de Harisson y Lacroix, todavía bastante largas en nues
tres días., fueron bastante penosas y costosas. Por eso ellos trataron solomen-
te de determinar algunos elementos capaces de aclarar al máximo este proceso,
Harassowitz estimaba que la laterita impl icaba que el hierro y el al uminio eron
constituyentes esenciales del suelo, y fue el primero que utilizó la relación
Ki que parece haber sido propuesta por Van Bemmelen. Esta relación tenía
en cuenta que al lado de la gibsita existía solamente la caolinita, cuya re!a-
ción sil ice sobre aluminio es igual a 2. Por consiguiente si se titula la sil i-
ce combinada y el aluminio total del suelo se tendrá la siguiente relación:
Ki _ _ Sjljce combinado
Aiuminio combinado + Aluminio libre
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que será igual a 2 si no hay aluminio libre, siendo menor de 2 si existen cier-
tas cantidades de aluminio libre. Martín y Doyne establecieron la relación Kl
para los suelos de Sierra Leone encontrando una cierta correlac ión entre el va-
lor Ki Y la pluviometría. Propusieron la clasificación siguientec
Si02/AI2 0:3 Suelo
2 ó más No laterítico
2 a 1,33 Arcilla laterítica
Menor de 1,33 Laterítico
porteriormentc esta relación se extendió a los hidróxidos ele hierro, debido a
que el hierro era un constituyente fundamental de los sucios ferralíticos queda.!l
do entonces la relación siguiente: Si02/A1203 + Fe203 6 bien Si02/R203.
Más adelante veremos lo que tiene que considerar de estas relaciones.
Otros invest lgodores estimaron que no era necesario medir la sílice combi-
nada y el aluminio combinado libre y que era suficiente con titular ese alumi-
nio "l ibre'". Aquí surgió un problema de titulación del que se puede decir oún
no está totalmente resuelto, Para extraer el aluminio libre disponernos de so-
luciones extractoras tanto ácidas como básicas que aunque disuelven bien el
aluminio, atacan también la red arcillosa. El problema fue resuelto por Hardy
y Rodríguez,quienes utilizaron la propiedad del aluminio de fijar la alizcrina
ojustcndo un método de titulación colorimétrica del aluminio libre en los sue-
.
los. Eso les permitió proponer una nueva clasificación de suelos lateríticos
basada en los contenidos variables de aluminio, hierro y caolinita en los sue-
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los. La tendencia presentada por esos autores era todovlo mas química que la
de los precedentes; volvió en esta forma a hacerse casi imoosible lo clasifica-
ción de los suelos con la intervención de titulares largas y cOStOSU5. Si bien
el aspecto morfológico no había sido olvidcdo, a pesar de todo, fue relegado
a un plano secundario y la última clasificación no ·10 tomaba en cuenta.
En contra de esta tendencia a la que quisieron combatir los pedólogos si-
guientes quienes en un pr inc ipio trataron de entender los fenómenos que se ob-
servobcn tomando en cuenta las observaciones sobre el terreno. Estas observa-
ciones debían ser comprobadas por resultados analíticos, pero estos mismos debe-
rían estar subordinados a los primeros. Es así que el estudio de los suelos en
los paises tropicales durante el período comprendido entre las dos guerras em-
pezó verdaderamente con Scaetta, Ghantz, Erhart en Africa y Madagascar, Ma.!:..
but en el Amazonas, Mohr en Indonesia. La Costa de Marfil, el Sudán, las
montañas del Congo fueren exploradas por Scaerra¡ Erhart, en Madcgascar estu-
dió el perfil de un sucio laterítico que sería producido más tarde en su tratado
de Pedología. Mohr estudió las formaciones de los suelos en Indonesia portier:!..
do de diversas rocas modres sedimentarias y sobre todo de las volcánicas de es
te archipiélago.
Después de la última guerra se produjo una reacción contra los tendencias
que habían sido marcadas en los períodos precedentes. Se había llegado oués
a una cierta confusión. El término de laterita era uti lizado tanto por los pe-
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dólogos como por los mineros quienes verían en ella un yacimiento de hierro.
El término de baux ita que se le había dado a algunos materiales ricos en alu-
minio, era conservado por unos y desechados por otros. De este hecho se de-
rivó que todos los térm inos derivados de latcrita fueron poco a poco privados
de sentido.
En esta época se produce un verdadero regreso a los conceptos iniciales.
Pendleton pensó que lo más correcto era volver a la definición de Buchanan,
la que se remontaba al año de 1807, y que decía que la loterito designaba a
un horizonte de suelo más o menos cavernoso, escorifocado, rico en óxidos de
hierro, duro, con el que era posib le hacer construcciones. PrescoH (Austral ia),
Vine (Nigeria), de Preez (Africa del Sur) quienes estando de acuerdo con esta
definicién, solo suprimían lo relativo a que el material servía para construcción.
Quedaba por saber que pasaría con todos aquellos sueios que no tenían la la-
terita de Buchoncn; habría que buscar nuevos nombres y definiciones, que fue
lo que intentó Kellog en 1949 y 1950, él dió el nombre de latosol, nuevo té!,
mino derivado del Latín l.otus ancho, denominado después según el color, con-
tenido en sesquióxidos, en materia orgánica, capacidad de intercambio. Este
término fue adoptado en algunos paises de lengua inglesa. Los Pedólogos Fran
ceses con Aubert continúan utilizando aquel término para los suelos lateríticos
afirmando así las estrechas relaciones que existen entre esos suelos. Los Pedó
lagos Belgas con Sys, de 1958 a 1960, propusieron el término de ferralsol y
después de kaolisol. Los PedóJogos ingleses conservan los términos de ocrosol
33
propuesto por Charter. En último análisis la séptima aproximación de la clasi-
ficación de suelos americana util iza el nuevo término de Oxisol.
Ante esta confusión, Aubert ';' Duchaufour, en 1956, en un Congreso de
S I P · . I t il i ., d I t' . IIF I"t' 11 fue os en or is, propusieron a u I rzccron e ermrno erra I ICO que ue
creoclo anteriormente por G. W. RobInson , Este térm ino ha sido conservado por
Duchaufour en su texto de pedologia. Ha sido adoptado por los Pedólogos po!..
tugLJeses, quienes trabajaron en Angola y para el servicio pedológico interafri-
cano terminando una carta pedológica de Africa y Sur del Sahara. Es este tér
mino el que utilizaremos en este curso.
Evidentemente, la utilización de un término como el ferrolitico, implica
que deba ser definido lo suficientemente claro como sea posible. Es lo que se
---
tratará de hacer durante este capítulo, tanto en lo concerniente a la morfologia
como a los procesos de ferralitizoción que nos llevaran al fin a la clasificación
y localización de los suelos ferraliticos.
Es claro que esto seró posible gracias a pedólogos que hayan trabajado po!..
ticularmente durante 20 años en los paises de la zona intertropical.
2.- Morfologín de los Suelos Fcrralíticos
2 . 1 El Perfi I .
Los suelos ferraliticos se han definido en la última clasificación por G.
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Aubert, como suelos que tienen sesquióxidos, humus de descomposic ión rápida
y por esto, no se encontrará un tipo exacto del perfil para los sueios ferro] íti-
coso
Como están repartidos sobre uno gran gama climática y corresponden a va-
rios tipos de vegetación, que provienen de muchos tipos de rcca madre, se te.!!
drá en consecuencia una variedad bastante grande en la morfolog ía, se verán
perfiles diferentes tratando de encontrarse lo que en ellos ex iste en común.
2.2 Características generales de perfiles de suelos ferral íticos.
La característica común a todos estos suelos bastante diversos parece ser la
existencia de un horizonte B de color bastante vivo, rojo-amarillo; este hori-
zonte llevo el nombre de horizonte de acumulación, pués es en el donde se
acumulan óxidos e hidróxidos y eventualmente arcillo caolinítica. No se pu~
den considerar como reglas generales los siguientes características no obstante
que se han presentado antes:
0.- El espesor del perfil. Es decir, a menudo es muy grueso (puede llegar
hasta 20 metros), pero esto se produce sobre rocas plutónicos o meta-
mórficas ác idas muy repartidas en Africa, sin emborgo, este no es el
coso para aquellos suelos derivados de basaltos o bien calcáreos. A
menudo el espesor de los suelos ferral íticos del macizo Guayanés es
muy inferior a los del continente Africano, sobre material geológico
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similar y en condiciones climáticas comparables.
b - La presencie de un horizonte manchado (zona moteada) B2g ocurre muy
a menudo tanto en Africa Occidental como en América del Sur, pero
escasamente en Madogascar.
c.- La presencia de un horizonte blanco (zona clara) B2G es considerada
por algunos investigadores como una característica. Este horizonte pu~
de fal ta r total mente.
d. - El horizonte C puede tomar un aspecto muy un iforme o bandeado; su
espesor puede considerarse de 20 mt aproximadamente, o reducirse a ca
si nodo sobre el basalto, sobre gneis o bien sobre roca calcárea.
e.- En fin, el horizonte Al no presenta ninguna característica por su cons
titución ni tampoco por su contenido en materia orgánica.
En pocas palabras, el perfil de los suelos ferrcl Iticos comprende los tres h.Q.
rizontes A-B-C de los suelos bien desarrollados. El horizonte B es el horizon-
te característico de ese perfil. La base de ese horlzonte puede estar afecta-
da por condiciones de hidromorfismo. En este caso, se puede notar Bh o BG.
El horizonte e, vcr Io según la roca madre desde varias decenas de metros a aL
gunos centímetros. Casi todas las rocas pueden originar suelos ferralíticos (las
areniscas y cuarcitas muy puras son las únicos que no pueden originar suelos fe
na Iít i cos) .
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2.3 Lo~ horizontes.
En la parte precedente nosotros hemos visto que el suelo ferralítico prese'2..
ta la sucesión de horizontes .6.1 y eventuolmente M, B con Bg o bien BG, lu~
go e entes de 11 egar a D. Estudiarernos ahora de manera mas profunda coda
uno de estos hor izontes , Nos colocaremos en las condiciones medios de Afri-
ca, es decir, desde el punto de vista climático, lluvias abundantes y tempera-
tura relativamente elevada con objeto de representar el tipo de suelo ferralitico
a partir del cual, trotaremos de ver en que sentido ocurren les variaciones cuan
do un proceso de formación del suelo llega a ser importante.
El horizonte A.
- "';;'
Este horizonte es esencialmente aquel donde se acumula y se descompone
la materia orgánica¡ es igualmente ahí donde se producen ciertos migraci~
nes de elementos (hierro, arcilla, etc.).
Mai'eria orgánica.
Desde un punto de vista cuantitativo, nosotros hemos visto que caen clre-
dedor de 12 a 15 ton/ha/año de materia vegetal sobre el suelo. La tem-
'peroturo elevado, el agua en ebundancia y de fácil escurrimiento, el oxi-
geno fovorece el desarrollo de microorganismos que mineralizan rapidamen-
te una gran cantidad de esa materia orgánica.
Las termitas y los gusanos Incorporen una gran porteide esta materia orgá-
nica en los primeros centímetros del suelo. Bates, en Nigeria, señala que
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los hojas que caen en la superficie del suelo duran de 14 a 21 días debi-
do a la gran actividad biológica. Además la caida de un árbol sobre el
suelo no provoca ningún problema grave. Será suficiente con dejarlo así
y pronto, en las condiciones normales, será completamente destruido por
los microorganismos.
La repartición de la materia orgánica es debida también a la presencia en
el suelo de las raices de los árboles. En efecto los to llos muy elevados
están sostenidos por raices aliformes con una distribución considerable en
la superficie del suelo. La casi totcl idad de relees se encuentran en los
primeros 10-15 cm del sucio. Por el contrario, el pivote en la mayor PC!E
te de los cosos es bcstcnre corto. Esto es cierto poro al gunos árbo Ies y
arbustos cultivados (cacao por ejemplo}.
En realidad el horizonte de lit-ter seró muy delgado (0,1 cm), prccr lcomeg
te inexistente, Al no tendrá más que de 10 a 15 ~m de espesor en los c~
sos generales. Los contenidos en materia orgánica (humus) del horizonte
Al no serán superiores al 3%, aún en la zona ecuatorial bajo una gran
selva. En el Macizo Guoyanés esos valores olconzon frecuentemente 4%.
En Madogascar, donde las altitudes medias en las altiplanicies centrales
son de 1 .000 a 1.500 m, los suelos tendrán contenidos más elevados (3 a
6%) debido más b ien a lo altitud, ya que con baja temperalura disminuye
la actividad microbiana. Otros casos de contenidos citos de materia or-
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gánica son debidos a la presencio de colc io liberado por las rocas ricas en
minerales calcicos (plog ioclosos, piroxenas, onfibolcs}. Es el caso de los
basaltos, dolerita. Resultará un pH un poco más elevado con humus cálci
co que durará mós que el humus ácido ordinario.
La relación carbono/t1itrógeno de este horizonte próxima a 10 u 11 pudien
do variar de 8 a 12.
En el sur de CameroUn después de muchas determinaciones se ha llegado a
un valor medio de 11. De 30 a 40 cm, esta relación está comprendida e~
tre 7 y 9 Y a los 60 cm se encuentran relaciones que sólo van de 5 a 7.
Desde un punto de vista cual itativo se trata de humus con una evolución
rápida. De manera hao itual no se trata de un horizonte 02 con un humus
bruto. En ciertos lugares, sin embargo, se ha señalado la existencia de
un horizonte 02. Esos casos ocurren en unos suelos ferralíticos del Maci-
zo Guoycnés. También fueron señalados en el norte de Gabon. En nue-
va Caledonia en suelos fer~al ¡ticos derivados de sericito esquistos y de mi-
ca esquistos se presentan horizontes muy ácidos con una actividad biológica
reducida y con una microflora ferruginosa fúngica y una relación carbono/
nitróqeno e levodo .
Cuando se examina la composición de la materia orgémica del suelo se col!!.
prueba como caso general que esos contenidos en ácido húmico y fúlvico
son débiles y la relación de ácido fúlvico sobre ácido húmico es mayor en
en lo superficie. En los suelos derivados de rocas bósicas en ácido húmi-
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ca pueden ser bastante elevados '(de 2 a 3 %). Mientras que en los sue-
los con humus bruti este ácido fúlvico llega a ser preponderante.
Lixiviación.
Duchaufour atribuye la lixiviación de las arcillas a compuestos húmicos e~
tobles, mientras que la lixiviación de hierro es debida a ácidos fúlvicos.
En los suelos ferrol íticos que examinamos, la lixiviación en hierro y arci-
lla es generalmente más reducida. Esto es debido muy probablemente a la
vida muy corta de estos compuestos húmicos y fúlvicos en el suelo. En los
suelos ferral iticos se puede notar un empobrecimiento moderado del horizo,!l
te en arcilla y hierro. Esto puede ser debido,sobre todo, a la lixivia-
ción obl icua. Este fenómeno parece ser general en el Africa ecuatorial,
pero es particularmente bien representado en los suelos ferralíticos del óva
lo oriental del escudo Guayanés (Guayanas Francesa y Brasileña). En
efecto, la lluvia abundante satura rapidamente el suelo y el dr eno] e a tra-
vés de suelos ricos en arcilla es bastante lento. El agua abundante en la
superficie no puede penetrar en B y se escurre entre los Iimites A y B,
dispersando un poco de arcilla; de donde resulta una disminución en el ha
rizonte A, en la misma por arrastre mecánico; además, en zona forestal
donde la protección es mejor, los ríos llevan pocos elementos gruesos pero
sobre todo limos y arcillas, cuyo origen puede ser asi expl icodo .
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Formación de concrec iones y textura.
La textura del horizonte A es generalmente más arenosa que la del horizo.!}.
te subyacente, por las razones que acabamos de ver. Se encuentran iguq!
mente en este horizonte concreciones, seudo concreciones, fragmentos de
cuarzos que provienen de filones, gravas, seudoorenos, etc.
En la base de este horizonte se puede distinguir,a veces, una linea de
d . d d 115 ,. 11cantos enornmo a capa e gravas u tone me .
Stone line.
J'
Esta linea de gravas es bastante común en Africa, en Madogascar y Amé-
rica. Ha intrigado mucho a los pedólogos. Está generalmente en la base
de A, pero puede estar parcialmente en B.
La primera expl icoc ión es un movimiento del suelo por erosión. Este 100-
vimiento puede estar general izado y abarcar entonces toda una reg ión o
localidad, sobre una pendiente por ejernplo . Parece que se ha generali-
zado demasiado la explicación de la formación de liStoné line ll por arras-
tre mecúnico cuando se trata de largas distancias. Estos movimientos no
son imposibles, pero es probable que un material desmenuzable que reco-
rre una gran distancia, no se distribuye de una manera tan regular sobre
una superficie bastante heterogénea al principio.
Los movimientos en largos pendientes, sobre distancias más cortes parecen
más factibles y más visibles.
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Por otra parte se piensa en una actividad de la fauna del suelo (hormigas,
comejenes, etc.). En efecto la parte superior de la "Stone l ine" está con2
tituida frecuentemente por tierra fina y se piensa que son esos animales los
que acarrean el suelo en esa forma a la superficie, no siendo capaces de
despl azar fragmentos más gruesos.
Otras características del Horizonte A.
El complejo adsorbente y el pH. De una manera general el horizonte A
presenta un complejo adsorbente mejor saturado y el pH es más elevado que
en el B. Esto es debido a que: a) Los animales por sus deyecciones enrl
quecen la parte superior del perfil (Ca y Mg sobre todo). b) Los desechos
vegetales provenientes de los árboles se acumulan sobre el suelo y enrique,
cen provisionalmente la parte superior hasta que la mineralización y precl
pitación no lleva a las profundidades a estas bases. Estas últimas incorpq,
radas a la solución del suelo serán tomadas por las relees de los vegetales,
nuevamente, y devueltas al suelo por los desechos. Existirá pués un ver-
dadero circuito de elementos nutritivos.
La cantidod total de bases intercambiables será por regla general débil, o
muy débil (3-5 rn/100gr) en el caso de los suelos derivados de rocas áci-
das (plutónicas o metamárficas). En el caso cIc Ias rocas básicas, los su~
los son mucho menos gruesos y las bases intercambiables son más abundan-
tes.
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El pH es generalmente de 5-6. En ciertas reg iones muy lluviosas puede
descender a 4,5 o menos (borde occidental del Macizo Guayanés en el
Territorio Federal Amazonas de Venezuela, donde alcanzan valores de 4)¡
en algunos casos los pH pueden llegar a 6,5.
El Horizonte B u Horizonte de Acumulación.
Este horizonte tiene un espesor muy variable que puede ir de un metro a
10 m.
Color.
No hay color único para designar este horizonte. Muy generalmente es
de color rojo, pero puede ser igualmente café-roj izo con colores cafés muy
intensos. Por otra parte los colores anaranjados o amari Ilos son igualmen-
te posibles. Se pueden ver también superposiciones de colores. La varia
ción de color debe ser atribuida a una forma diferente de hidróxido de hi~
rro (estado de cristanilidad). Es claro que un horizonte ligeramente emp2.
brecido en arcilla puede existir, y será el resultado de una lixiviación
obl icua más bien que de una verdadera lixiviación vertical.
La textura.
Depende en general de la roca que ha originado el suelo. Brugiere, Ma
rius y Blancaneaux han mostrado que la textura de Jos suelos ferral ¡ticos
del Macizo Guayanés, estaban bajo fuerte dominancia de las rocas ma-
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dres , Las rocas con poco o sin' cuarzo, esquisto, basalto, andesita, dole-
rita, etc., originarán suelos ricos en orc il la. Los suelos derivados de ro-
cas cuarcíticas (granitos, gneis diversos) originon suelos donde los arenas
son abundantes. Es muy a menudo difícil apreciar la textura exactamente
cuando hay seudo-arenas, que son agregados finos difíciles de destruir por
los medios habituales del análisis mecánico. Una característica es el con
tenido ligero en limos de este horizonte. La relación Limo/Arcillo es ge-
neralmente pequeña}' va de 0,1 a 0,2, pues se tratará esenc iolmente de
arcillas y de arenas. Otra característica de este horizonte es la uniformi-
dad de su textura. No se trata pues de un horizonte iluvial del que mo~
trará en un lugar o en otro una zona de enriquecimiento mas importante;
no es posible pensar en un horizonte i luvial de 10 m de espesor. Este he
rizonte resulta de un enriquecimiento esencialmente relativo por la pérdida
de una 9ron cantidad de otros const ituyentes ,
Cantos, concreciones, etc.
Numerosos elementos de tamaño bastante grande pueden ex istir en este hE.
rizonte. Fragmentos de cuarzo mus o menos importantes se pueden encon-
trar si la roca madre es un gneiss atravesado por filones. Pueden existir
otros fragmentos de roca. Se pueden encontrar en mas o menos gran abun.
doncio, concreciones, aglomeración de concreciones y aún fragmentos en-
durecidos que llegan a formar capas. En- AfTica y Amér lco la formación
de concreciones es muy común, en Madagascar por el contrario mucho menos
frecuente.
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Estructura.
Ciertos suelos, como los suelos salinos (solonetz}, los vertisoles tienen una
estructura bastante característica. No se puede decir lo mismo Dora los su~
los ferral íticos. Ahí no hay una estructura sino vorias estructuras. Un cier
to número de tipos de estructuras pueden ser posibles. Se conoce el tipo
grumuloso muy fino, arenoso formado de elementos bastante pequeños de
1-3 mm, poco adherentes entre ellos. Se conocen estructuras muy maci-
zas, cuando el suelo es muy arcilloso. En estación seca a veces «n los
cortes recientes ocurren hcndidurcs por la contracción de los moter icles
que no llegan a muchas distancias en profundidad, en general el suelo hú
medo origina una compacidad bostcnte fuerte mientras que en la parte su-
perior del perfil es a menudo nuciforme o poliédrica.
Contenidos minerales.
Una característica esencial de este horizonte es su contenido mineral que
comprende: minerales arcillosos por una parte y óxidos e hidróxidos por
la otra.
Los minerales arcillosos son esenc iolmente del grupo de la caolinita. Los
contenidos pueden ser bastante fuertes 50 a 60% de la parte mineral. A
veces casi inexistentes. En ciertos casos se puede identificar la ilita p~
ro este mineral corresponde a un estado bastante joven (caso particular de
los ferrisoles). Se ha identificado igualmente alofanos, minerales arcillo
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sos no cristalizados. Considero que esto no debe tratarse mas que de una
fase de un suelo joven.
los hidróxidos son esencialmente: Gibsita Al (OH}3, raramente Boemita
Al (OOH); x FeOOH o Goetito; r FeOOH o Lepidocrocita. Oxidos x Fe203
Hematita, r Fe203 o Maghem ita; productos amorfos ferruginosos, Leucose
nos Ti02, 2H20; Anotasa Ti02; Bióxidos de manganeso Mn02.
Otras propiedades del Horizonte B.
La capacidad de intercambio de bases de este horizonte es muy débi~. Es
en efecto la de la arcilla caolinítica presente en el suelo. En otras pa-
labras, los valores no pasan de 10 me/100gr de muestra. ' Al mismo tiem-
po, las bases intercambiables no son ya e levcdos, de 1-2 me, a veces me-
nos. Esto origina un grado de saturación bajo. Este grado de saturación
extremadamente bajo ha sido retenido como una de las características esen
ciales de este horizonte de los suelos ferralíticos enjjenercl .
A este grado de saturación muy bajo está asociado un pH ácido o muy
ác ido; e I que puede descender a 4.
El Horizonte B9....~
Nosotros hemos visto durante el curso del estudio de los perfiles que esos
horizontes Bg y BG pod ion estor ausentes, es el caso en la mayor parte
, de los suelos bien drenados (Madagascar). Sin embargo, fueron frecuen-
temente observoclos en el oeste Africano y muy frecuentemente en el Ma
cizo Amazónico.
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Muchos casos de Fenómenos de hidromorfismo son posibles en los suelos fe-
rral Iticos: a) La capa freática fluctua pero permanece suficientemente al
ta para que en una parte del perfil, Ia reducción sea casi completa; a la
zona manchada está asociada una zona blanca. b) La capa freática fluE..
tua durante el año pero no hay estancamientos permanentes; se tendrá una
zona manchada (zona moteada). e) Se puede observar una zona pál ida
sin zona manchada. d) En muchos casos no $e observa ni la zona mancha
da ni tampoco la zona blanca.
"Los minerales presentes en este horizonte son esencialmente ccol lnltc, Gib
sita, con Goetita en las manchas. La zona blanca corresponde a uno ca-
po freática clro casi permanente¡ es el lugar donde se efecruon rece e lo-
nes de reducción. Le zona manchada por el contraria corresponde a una
capa fluctuante, es el lugor de la oxidación seguida de la reducción. Si
la zona manchado aflora, puede originar una induración con concre c lones
y aún una coraza de tipo escorioceo .
El Horizo~. Mal-erial original.
Es a partir de ese material que se va a desarrollar el suelo ferral It lco , En
este horizonte tienen lugar sobre todo los procesos de alteración de la ro-
ca (hidratación, oxidación, hidrolisis), los procesos de formación del sue-
lo son muy reducidos y se reducen a menudo a la sol a formación de pseu-
do-gley o raramente a ~ ley.
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Este horizonte puede tener un espesor considerable (20 mt) cuando I a roca
es granito O gneiss. Puede ser también muy reducido (algunos decímetros)
sobre el basalto.
El color de este horizonte es varioble, cuando deriva de roca ácida gra-
nular (granitkas, gneis .. ) tiene un horizonte que se puede calificar de
bandeado; se pueden ver bandas, trazas de colores diversos, amari 110, ro-
jo, gris, etc . , dispuestos en general según la orientación de los planos de
los basaltos, el horizonte e es generalmente de color opaco, gris ,) café
claro.
Mientras que en la zona templada la alteración de la roca es sobre todo
física (se tiene una roca muy dividida y fragmentada), en la zona tropi-
cal y muy humeda la alteración es esencialmente química. Los diferentes
minerales son transformados conservando su forma. Esto es particularmen-
te notable en los feldespatos que llegan a ser blancos u opacos y al mis-
mo tiempo caol inizándose. En Madagascar la alteración de los feldespcr-
tos llega aún a la gibsita y se tiene entonces la estructura como "pon de
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especias No obstante el vol urnen general de la roca permanece igual
(trabajos de Millot y Bonifas).
En lo concerniente a las otras propiedades, la reacción es generalmente ácida.
Normalmente, a medida que se aproxima uno a la roca madre, el pH debe II~
gar a Ia neutral idad. Lo capacidad de intercamb io y las bases intercambiables
SOn bajas. Las reservas en minerales alterables pueden en ciertos cosos ser e-
preciables.
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CAPITULO 1I1
LOS SUELOS FERRALlTICOS (2da.PARH)
1 . -. rerral iti:.;roción
Nosotros vernos a tratar de analizar el fenómeno de le ferral lt iz ocién .
Primero, las condiciones generales exteriores el suelo, después la olterccién de
los minerales, la síntesis de los minerales secundarios y las tronsforrncc iones de
el los, por fin trataremos de mostrar en que consiste la ferralitización d·· los di
ferentes horizontes del suelo.
1.1 Las s"~~diciones que prevalecen a la Ferralitización.
1.1.1 Condiciones climáticas.
El anál isis completo de las condiciones el imáticas necesarias para el d~
sorrol lo de un suelo ferrol ítico no parece estar aún efectuaJo de mune-
ro apropiada, pués no es posible decir con mucha precisión cuales son
las condiciones climáticas necesarias y sufic ientes , Trctoremos sin em-
bargo, de plcntecr el problema indicando cuales son las condiciones me
dios y cuales son los extremas que se conocen.
La Ferralitización no se produce mas que en 10$ paises calientes y hú-
medos. En Afr lcc, Madagascar, la India, Malasio o Indonesia, en los
islas del pacífico y en América, lo precipitación correspondiente a lo
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ferralitización presenta una gama de valores bastante amplia. Los valo
res más fuertes conocidos son de 5-12 metros. Es claro que no habrá
que sorprenderse por tales cifras ya que es mas importante lo distribu-
ción de la precipitación total. Encima de un valor del orden de 3m,
el agua pasará rapidamente a través del suelo o bien será el imi~ada por
escurrimientos superficiales. Se admite que el valor inferior es del or-
den del metro. La ferralitización parece pués exigir una precipitación
comprcnd ida entre 1-3 metros. Estos valores son muy frecuentemente
observados en toda la zona intertropical.
En cuanto a lo temperatura, el valor superior parece ser próximo a 26°
C. Cierto que en los trópicos ~e notan valores bastante super io.es , Es
tos valores corresponden a zonas con estaciones secas donde la precipi-
tación es insuficiente para asegurar la ferral itización (hay que recordar
que una fuerte precipitación orig ino un abatimiento en la ternperoruro
media). La temperatura más boja parece ser alrededor de lO-12°C.
La fijación de estos volares límites es difícil de efectuarse yo que se
debe tomar en cuanta tanto el valor de la lluvia corno el de la temp~
rotura. Por ejemplo valores de 'lO-12°C es lo más bajo en que la fe-
rrol itizac ión se ha observado.
Esto no quiere decir que a 10°C y por un metro de precipitación ocu-
rre la ferro Iitización¡ es probable que no . En cambio para que el pr.Q.
ceso ocurra o 10°C se tendrá que tener en compensación una preclpltg
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ción m~y fuerte. En consecuencia es necesario combinar dentro de lo
posible las lluvias y la temperatura.
En cierta forma, nosotros podemos considerar la relación Sílice/Aluminio
que reflej a bien los procesos de ferral itización. Se ha considerado que
el valor menor de 1,7 indica una ferralitización avanzada, de 1,7 a
2,2 se tendrón suelos ferruginosos tropicales. Arriba de estos valores
se tendrán cualquier otro tipo de suelos (suelos hidromorfos, Ferrlsoles,
etc.) .
Casos de variación de la relación en función del climCl.
Esta variación ha sido estudiada en un conjunto de suelos homog ~ne0s
derivados de los basaltos.
a.) Montaña de Ambre al norte de Madagascar
En la base P = 0,9 m. T = 27°C; la relación es muy cerca de 2.
Hasta 800 m no hay cambios importantes, pero a partir de ésta al-
titud la lluvia aumente fuertemente hasta los 2,5 m y la temperq,
tura disminuye hcsta 20-21°C; la relación alcanza 0,7.
b.) Ankara al centro de la isla a la base del macizo con P -- 1,4 m.
T = 14°C, la relación es de O,S; en la parte superior del macizo
donde P = 2,5 m. T:o= 10°C, la relación es de l,S.
Interpretación:
En el primer caso, en la base de la montaña de Ambre no obstante
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una fuerte temperatura, la lluvia es insuficiente y lo Ferrol it lxoc lén no
se produce. En lo parte alta, la temperatura no está i imitcdo, pero la
precipitación es muy fuerte y en esa forma la ferral itización será oven-
zada.
En el segundo caso, en la base de Ankara P y T son suflc ientes para
aseguror la ferral itización. En cambio, Ia parte al ta no obstante una
fuerte disminución de la temperatura, la precipitación permanece muy
elevada y asegura todavía la ferral itización (en condiciones bastante es
pec io les) .
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Se puede ver que para cualquier temperatura, abajo de un metro no
hay ferral itiz.ac ión! La curva 2, O abarca una zona en el interior de
la cual la ferro] itización se produce con intensidades variables peiO
precisas. Lo ferrlJlitización más intensa parece llevar a cabo de los
18-20°C y a los 2 m de precipitación.
Para las precipitaciones más fuertes perece que las curvas deben cerral.
se, pero faltan dolos precisos pOia esa zona.
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1 .1.2 Papel de la vegetación.
El papel de la vegetadón ha sido mencionado muy frecuentemente, a
menudo discutido, y ha dedo lugar a interpretaciones divergentes. Se-
rá necesario no perder de vista los siguienl·es puntos:
La mayor parte de los continentes de la zona inlertropical emergió des-
de hace mucho tiempo y la ferral itización se ha 1I evado a cabo desde
muchos siglos. A esta ferralitización se le debe considerar tul como
dice Erhart como un verdadero fenómeno geológico.
La selva siempre verde o semidec Iduo es la formación c1imáxica de la
mayor parte de las zonas intertropicales. Los tipos herbáceos: sabana
o estepa, deben considerarse en la mayoría de los casos como originados
por el hombre. -Porcce pués lógico pensar que los suelos ferral Iticos
sean formados bajo una vegetación forestal. Esta selva en la zona
ecuatorial es la selva densa siempre verde; mós al norte o al sur del
ecuador está de tipo semidecídua y raramente completamente decidua.
La selva densa de altitud corresponde igualmente a los suelos ferro I¡ti-
cos, pero menosla selva dense esclerófila.
a.) La selva tiene un papel estabilizador, sin ella no parece posible
que un suelo puede formarse cuando las lluvias son frecuentes y
violentas. Los ejemplos de erosión espectacular no faltan en la
zona intertropical, que siguen o una desforestación importante y
exagerada.
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b.) La selva es Ia fuente de. materia o¡gánica de los suelos ferral íticos.
Nosotros hemos visto que si el oprovlsionomlento es imoortante, la
conservación del humus (en el sentido amplio) es débil debido a la
actividad de los microorganismos que la descomponen y la minerali
zan a gran velocidad.
c.) El horizonte humifero del suelo ferralítico contiene elementos ferti-
Iizantes en .cantidades moderadas en general, pero bastante lrnoor-
tantes a veces. En todo caso mucho mayor cantidad que el horizo.!}.
te B. Les raices secur.dor ics que extraen de los profundidades del
suelo los elementos nutritivos, que van a dar a la superficie por i'l.
termedio de les hojas, ramas, ramitas que caen al suelo. Estos ele
mantos regresarán entonces di árbol nuevornente por intermedio de
las raices secundarias muy numerosas. Esto es un circuito cerrado
que permite a lo vegetac i6n forestal subsistir.
!/
.\
c.
Cuando el suelo es poco grueso (caso de ciertos suelos volcánicos) la
rtlíz pivotante /loga a hace.. COl1tOetO con la roca madre dónde se en-
cuentran las boses en obundonclo . Esta es la razón que expl ica por
que se encuentran contenidos en bases .,ós altos en Al.
En Madagascar, ciertos horizontes humíferos contienen hasta 30mellOOgr
de suelo, de elementos intercambiables, en tanto que en el horizonte B
se encuentren casi total mente desprovistas, 1-5 meq .
El horizonte humíferoes oués el receotáculo de la fertilidad del suelo.
La desaparición de la selva trae como consecuencia la erosión de este
horizonte, y además su agotCJrnienfo por los cultivos. El aprovisiona-
miento en las bases entonces cesa. Julc losomeute en ciertos poblacio-
nes se ha tratado de asegurar la regeneración de los suelos dejándolos
en descanso, lo que tiene oor objeto entre otros, abastecer a los hori-
zontes superficiales en elementos nutritivos.
El papel de la selva por indispensable que sea en la formación del sue
lo ferralítico, no es mas que pasivo a pesar de todo. Asegura en todo
caso una fertil idad mínima para el suelo que ayuda a formar sin contri
buir directamente en los procesos de ferralitización.
El papel de la selva en los procesos de endurecimiento seré estudiado
posteriormente.
55
1 . 1 .3 Papel de 1as rocas madres.
Dos tipos da rocos madres parecen ser particularmente abundantes en la
zona interlropical. Las rocas plutónicas ácidas (granitos), las rocas me
tarnórficas, gMisses diversos, migmatitas, etc. y las rocas volcánicas
ácidas sobre todo las básicas.
Nosotros hemos vi sto durante la introducc ión, que los bloques conti nen-
tares africanos, americanos (del sur) y la Indio emerg ieron desde hace
mucho tiempo, que la erosión también desde hace mucho tiempo tuvo
gran efecto y que sobre muy grandes superficies afloraron rocas plutón.!..
cas y metamórficas. Estas rocas originaron suelos ferralíticos profundos;
generalmente el horizonte C está particularmente bien definido. Vastas
zonas de la zona intertropical han sido afectadas por erupc iones volcá-
nicas durante los tiempos geológicos. Es osi que en el curso de la ép.2.
ca terciaria, inmensos capas basálticas se extendieron sobre América del
Sur (Panamá), sobre Africa (Basotuland, Camerun) y en la India (De-
kkon) •
la orogenesis alpino ha sido acompañada por erupciones volcánicas en
muy numerosos paises, México, todos los estados de América Central,
la cadena Andina, las Antillas y en Indonesia.
El continente Africano ha sido afectado desde fines del Cretáceo y d~
ron te todo el Terciario por movimientos plutónicos fuertes, acompaña-
dos de innumerables erupciones volcánicos, por ejemplo en Etiopia, Kan
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ya, Congo, Camerun y Madogascar . También en diferentes islas aisla-
das en el oceano Indico (Reunión, Maurice) en el oceano Pacífico (Ta-
hiti), Samoa, fidji, Hawai, cte.), todas ellas son esencialmente volcá
nicas.
Esos diferentes Fenómenos volcánicos son todavía activos en ciertas re-
giones de la zona intertropical; estas rocas volcánicas de edades muy
diversas han originado suelos fcrralíticos muy variados. Ciertas comar-
cas tienen suelos todavía jóvenes de una riqueza considerable.
Otras rocas pi utón icas.
Ciertas rocas profundas abarcando áreas imoortontes son las peridotitas.
En Guin~a, la dunita es abundante cerca de Conakr)'. Esta origina un
material ferralitico completamente rico en hierro que se explota como
yacimiento. En Surigao, Filipinas, un yacimiento análogo deriva de
dunita serpentinada. En nueva Caledonia, las peridotitas y serpentinos
tienen una extensión considerable. Estas rocas originan suelos ferralítl..
cos de materiales que son explotados por sus contenidos elevados en ni
quel y cromo.
Los rocas sedimentorias.
Hemos insistido sobre la poca importancia general de estas rocas. Esto
no quiere decir que su papel no sea imoortante poro una determinada
locol ldod , las aren ¡seas cuando son un .poco orci llosas poeden ior ig j-
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nor suelos ferralíticos. Los morgas (mezclas de material calcáreo y de
arcilla) se comportan bastante impermeables; la lluvia no puede penetrar
y se da lugar a fenómenos de erosión más bien que a fenómenos pedoló
gicos. La posibilidad poro el maferial calizo de originar suelos ferralí-
ticos es bastante discutida. Se admitía hasta hace poco que las bauxi-
tos dal sur de Francia derivaban de material calcáreo subyacente. Esto
ha originado actualmente serias discusiones. Se lIe.g<5 a decir que los
materiales calcáreos no podlcn originar suelos ferroli'ticos. El hecho de
que no existan re loe iones entre las bouxitas y el motcrial calcáreo sub-
yacente no puede excluir la formación de suelos feHalnicos a partir de
material calcáreo. Suelos de este tipo han sido observodos en México,
Yucatán, Madagascar y Afr ico del sur.
Parece pués, que con grados diversos todas las rOCQJlS son susceptibles de
origil,or suelos ferralrticos.
1.1.4 Papel de la topo,arafía y del drerloje.
Hemos visto anteriormente que las condiciones deben existir paro que
pueda llevarse o cabo la formación de un sucio trena Iítico. Todas las
zonas con un drenaje normal y que responden a ~«I:; condiciones climá-
ticas expuestas, deben ser favorables a la ferral itii.zación.
Las zonas con pendientes importantes (sin ser exce-.sivas) son favorables
al desarrollo de los suelos. En Africa donde se meta una larga de pe-
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queños colinas ex iste uno capa freática que se eleva en el perfil. Esta
no impide el desarrollo del perfil de suelos fet¡-olíticos y puede ser res-
ponsable del enriquecimiento absoluto del horizonte B en hierro. Eso
ocurre también en América del sur.
Las zonas bajas en donde el escurr lmlento del agua es muy débil no 0-
riginan suelos ferraliticos sino más bien suelos hidrcmorfos.
1 .1.5 Papel del tiempo.
El tiempo es un factor importante en pedología. Es por desgracia difi-
cil representarlo y analizarlo convenientemente. Por lo general es di-
fícil delerminar la edad de los suelos.
Sin embargo, ~'l. Leneuf, en la Costa de Marfil procedió a cálculos
con respecto a la velocidad de ferral itización, teniendo en cuenta la
composición de los granitos en estudio, los contenidos en elementos so-
lubles que se encontraron en las aguas de los arroyos y otros en las
montañas}' odomés del dreno]e calculado por la fórmula de Heninr
O,15T-0, 13
=-----
"ti P.2>
I +~P2
D = --'=--.....;;;..--
(/... varía de 0,5 (suelos arcillosos) a 2 (suelos arenosos).
Este autor encontró que para aseguror una ferral itización complefa so-
bre 1 metro de espesor, son necesarios 20.000 a 77.000 años en la zo
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nCJ mús húmeda (1.800 a 2.000 mm de lluvia por afia) y 53.000 a
192 .000 en la zono menes húmeda (1.300 al.500 mm por año).
Por su parte Nye Evaluó en Nigeria que el abatimiento de suelos es de
1 pie por 12.000 años, cifra bastante cercana a la encontrada por Le-
ncuf. Por otra parte, este autor evaluó sobre la base de la medida de
las cifras anteriores, el tiempo que sería necesario para abatir el rel ie-
ve de 350 metros alrededor del monte de Orombobaka y 450 metros al-
rededor del monte Kope coronados de coraza ferral ítica. Los resul todos
dieron 22.500.000 anos para el monte Kope y 42.000.000 para el m0'l
te Oromboboka. El acorazamiento sobre estas montañas remontaría al
oligoceno y al eoceno (al principio de la edad terciaria). Los proce-
sos de ferral itizaci6n estarían pués en curso en la cosro de Murfj¡ y de
una manera general en el oeste Africano desde tiempos muy antiguos.
Es un fenómeno muy lento. La antiguedad del fenómeno no debe sorpre.'2
demos, si se recuerda lo que se dijo al principio de este curso, en do!!,
de se insistió sobre una superficie muy grande desde hace muy largos
períodos.
El tiempo imprime su influencia sobre el desarrollo del perfil mismo. Es
to ha sido puesto en evidencia por Mohr }' Van Baren en Indonesia. Es
en este sentido que se pueden considerar las relaciones limo sobre arci
110, las que nos puede dar lino idea del grado de evolución de un sue
lo.
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Si L/A es inferior (] 0,2 se tendrá un suelo evolucionado.
Si VA es superior a 0,2 el suelo seró menos evolucionado.
A medida que la alteración avanza, la fracción fina aumenta.
1 .2 Al teración de algunos minerales primarios en los suelos ferral ¡ticos.
1.2.1 Las diferentes Forruos de sílice.
El cuarzo por largo tiempo se creyó que era inalterable idea que ha v~
nido perdiéndose a la fecha todavía más y más. Trabajos recientes han
mostrado que el cuarzo presenta en el agua una solubilidad mediable.
Se admiten soluhil ldcdes que varían de 0,003%(30ppm) a 0,0006% (6ppm)
En cambio la sn ice amorfa es mucho más soluble. A la temperatura 0I..
dinaria, la solubilidad medida por muchos autores es alrededor de 120-
140 ppm (9,014%).
En consecuencia, estas cifras nos indican que la sílice producida por
descomposición de las rocas puede ser facilmente eliminada por los a-
guas de percolcclón .
1 .2.2 Los feldespatos y mineral es ferro-magnesianos.
En cuanto a los fcldespalos N. Leneuf, señaló en la Costa de Marfil
un s<:rcitización acentuada de plagioclasas en un primer estadio de la
alteración. los feldespatos potásicos (microclina en particular) se alte
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ron muy l entornente . Los plagioclasas sódicas en forma media, las plc-
gioclasas cólcicas rop idomente . Los Fe ldespcto ides (nefelina) se alteran
tombién rcpldomente . Los cmfibolas se altoran menos que los piroxenos,
los granates se alteran también rapidamente. Todos estos minerales pr~
ducen como resultado final de la oltercción, silicio, aluminio, hierro
y magnesio.
El aluminio puede presentarse en forma de gibsita. Pero pore ce ser que
una forma cristalizada es necesaria para que sea posible la síntesis de
la coolinita a partir eJel aluminio y de la sílice. Puede tomblén efec-
tuarse la formación de montmorillonita; siendo mas raras los demós Q(-
cillas.
1.2.3 Las micas.
La mica negra ferromagnesiana llega o transformarse completamente en
hidróxidos de hierro, aluminio y en sílice. Algunos autores, como Nye,
estiman que el paso por el estadio vermiculita es importante.
La mica blanca se altera mas lentamente y produce j oor intermedio de
la ilita, la caolinita.
1 .2.4 Otros minerales.
La magnetita (Fe3D4) en general no se altera en los suelos. Pero s~ nota a
veces una transformación en ma9hemai"ita. La i1menita(FeTi03) Si:: altera
muy 1entamente.
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Gels de Hierro
1.3 Srnte$is y alteración de olqunos minerales secundarios.
1.3.1 Productos amorfos.
La atención se ha fijado sobre la obtención de gels como primeros pro-
duetos de lo alteración de los minerales primarios. Los ge1s de Fe y Al
son ahoro conocidos grocias a los estudios hechos en laboratorios, donde
es posible seguir la evolución de los productos amorfos a productos cris-
tal izados.
Fe 203, nH20 11 Stil pnos ider ito" . Este producto s,a ob-
tiene por ox idcc lón e hidrólisis de los minerales pri-
marios. Su envejecimiento produce mas o menos ra-
pidamente la formac ión de goethita.
Gels de Aluminio: A1203, nH20 "Alumoqel" o "Kllcchlto". Este pro-
dueto se obtiene por la hidrólisis de silicatos diver-
sos de aluminio. El envejecimiento de estos gels
produce lo formación de gibsita (forma cristal izada).
Gastuche y Herbillón han mostrado que la presencia
de iones extraños impedían que se efectuara la cris-
talización. Con pH alto, la cristal ización se prod~
ce mejor que con pH6cido. En el laboratorio se ha n~
todo la fase intermedia de boehmita que no se obser
va en la naturaleza.
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La presencia de gels· de hierro y aluminio en un suelo puede correspon-
der a un estadio luvenil de i mismo, o b len, a lo presencia de impure-
zas que impiden la cristalización.
Silicotos amorfos: Alófono. Este producto parece relacionado a un p~
queño número de suelos qU8 corresponden a uno roca maclre I a condi-
ciones cl imáticas particulares. Se encuentra en los suelos jóvenes deri..
vedas de cenizos volcónicas, sobre todo, donde los contenidos en mate
ria orgánica son elevados, en las regiones lluviosas y frescas (altiplani-
cies). Este producto parece ser un estado lntermodio y ouede estor li-
gado a la presencia de material vidrioso frecuente en las cenizas volcó
nicas y bajo cl irno fresco que retarda su transformaci6n a material cris-
tal izado.
1.3.2 tllinerales de 14_A o: Clorit~; MinC;)~(ll~s de 10 AO; Vermiculitas, /litas.
Este conjunto de minerales no son const ltuyentes normales o permanentes
de los suelas ferral íticos. Están presentes so/amente si existe alguna in-
fluencia que esté afec:tando la roca madre o ciertos constituyentes. Bo-
nifas encontró en Guinea cloritas como producto de la alteración de
biotitas y piroxenas. Nye encontró la vermiculita en la base de los
suelos ferrolíticos. S}'s.y Fripiat encontraron la ilito en suelos ofectq,
dos por la presencia de una roca madre esquitoso, o bien, cuando el
suelo es joven (ferrisolcs donde las micas blancas pueden todavía sub-
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sist ir}. Norrnol mente estos productos deben desaparecer durante el pro-
ceso de ferralitización.
1.3.3 Otros minerajes de 10 AO; Montmorillonitas.
Las montmorillonitas han sido identificadas en numerosos suelos ferralrti
cos, cualquiera que sea la roca madre. Esta montmorillonita se encuen
tra a la base de los perfiles, cuando el drenaje es malo o mediocre, y
la el iminación de las bases no es suficiente (CO++ sobre todo) proceden.
te de la alteración de los minerales. Si lIegLJn o ser buenas las condi
clones de clreno]e , la montmorillonita desaparece y es reemplazada per
la cool Inito y la gibsita.
1.3.4 Minerales de 7 AO: Cúolinitas(Caolinito en el sentido estricto) y ~aloi­
sita.
Los productos caol iníticos (ccol in ita y haloisita) son los minerales arci-
llosos fundamentales de los suelos ferral Iticos . No hay casos de mi co-
nocimiento, donde no se encuentre mineral cool inítico en un suelo fe-
rralítico aún cuando esté muy pobre en aluminio al principio.
Síntesis de la caolinita.
Por largo tiempo Fue Imposible reo] izarla en laboratorio. Rec ienterneq,
te se ha podido lograr lo que permite llegara uno mejor comprensión
de los fenómenos naturales. Esta síntesis Fue real izada a partir de gels
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alumini·-silicicos. Hay que nolar la importancia del pH y la presencia
de iones extruños . Cuando el pH es bajo y la ccntidad de iones pe-
queño, el aluminio tendrá la tendencia a tomar la coordinación 6 y
constituir la estructura de octoedros (tipo gibsita). l.o sílice vendrá a
"pegarse" sobre esta capo octaédrica para formar lo caolinito.
Wey, Siffert, Hcnin y Caillere han insistido sobre la necesidad de po-
sar por la fase gibsita en la cual el Al está hexacoordinodo.
Cuando el contenido ión ico es muy elevado y el pH alcol ino, so ten-
drán minerales 2:1 tipo monlmorillonita debido o la abundancia de la
sílice.
El primer mineral caolinítico parece ser la holoisíta, que está presente
en la beso d e muchos perfi les.
A medida <'lue el suelo envejece, o bien que se dirige hacia la parte
superficial del pt:rfil, la haloisita desaparece poro dar lugar o la eco-
Iinita.
Destrucción de la cool inita.
Algunos autores no admiten la degradación de la caolinita. Estiman
que la gibsita proviene de la alteración de los minerales primarios y
que la eco] inita una vez constituida no puede degradarse. Los argu-
mentos en que se basan, sobre todo, es que en olqunos suelos ferral í-
ticos no se encuentra mas que la caolinita en todo el perfil, sin tra-
zas de gibsita. esto es. particulormente cierto en Africa en los suelos
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der ivodos de rocas ácidas (granitos, gneiss, etc.), pero no lo es para
las syeultus nefel inicas (Guinea) y tampoco para las rocas básicas (Ca-
rnerunl .
Sin embargo, se pueden poner en evidencia numerosos perfiles en donde
la haloisita-caolinita es muy abundante en la base sin gibsita y donde
la caol inita desaparece a medida que se sube en el perfil, mientras
que la 9 ibsita aumenta. En el Territorio Federal Amazonas del Sur de
Venezuela, la gibsitaes extremadamente frecuente asociada a la caoll.
nito en los suelos ferral ¡ticos de altiplanicies (encimo de 1.500 m). No
se ve entonces de donde provendría la gibsita en este caso. Se ha P<2.
dido ver en el microcopio electrónico cristales de caol inito cuyos bor-
des estaban roidos . Experimentos en el laboratorio han scñalcdo que
puede facilmente degradorse la caolinita y extraerse aluminio.
Parece pués, que si la caol inita es o menudo un mineral muy resisten-
te, se puede en general degradar, y es probable que la misma origine
la gibsita de muchos suelos.
1.3.5 Oxidos e Hidróxidos.
Los óxidos e hidróxidos de hierro no presentan problemas particulares.
En la mayoría de los casos la goetita es el mineral esencial. El paso
por el estado previo amorfo es casi probcble y está confirmado por n~
merosos trabajos de laboratorio. En las regiones donde la estación se
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ca es larga, 10$ suelos cont ienen hemC'iilo que resulta de la desh ic'roto-
ción de la goc:tilo.
La !!!.~hemil-a e:::. un constituyente bastante especial y está ligado o la
moqne íito o lo qoe se asemeja bcstcntc Dar su estructuro.
No hay óxido de aluminio en los suelos Ferrcl lt iccs. La bocmita AIDDH
es nre sentodu O(H ciertos autores como in terrned ior io entre los gels y la
9 ibsita. Esto ncccsitorfo ser ccrnorobcdo . Este producto no ha sido de
mi cono cimiento en deterrninoc iones en suelos de tino Ferrcl Ifico , Por
el contrario se ha encontrorlo en corazas boux lt icos ese mismo materia!
en Adomoouo f!n Comeroun, dende la edad avanzada no puede ser PUE::.Y.
ta en dudo. Se encuentra igual mente en las baux itas del sur de han-
cro . En los ':C5 casos este hidróxido está acompañado de gibsita. Se
puede pensar que la bocrnitc resulta de la desh ldrotcclón cie la gibsita
con rearreglos estructuro] es.
La gibsito es un constituyenle común de los suelos ferrcl It icos: proviene
ele la alteración de los silicatos de aluminio primarios los més variados.
E igualmente pensemos r.ostros, de todos los silicatos de aluminio secun
dorios incluyendo la caolinita. La sil icificación de la gibsita joven es
indispensable para explicar la formación de lo caolinita.
El leucoseno es un hidróxido de titanio que se produce a oortir de mi-
nerales titanerferos como la Augita, pero no a partir de óxidos natura
les como el rut ilo o anotaso.
Por fin la sílice que proviene de la alteración da los minerales primarios
se une a la base de ciertos y forma agrupaciones de ,9palo y aún de
cuarzo.
1 .4 Los procesos de la Ferral itización.
1.4.1 Hist'oria de nuestros conocirniento~.
Los primeros trabajos sobre suelos ferral íticos se remontan a principios
del siglo XIX y se han podido obtener resultados anal ¡ticos sólo hüsla
fines del siglo, con trabajos de l3 auer, y 10<; Lemo ine y Chautard. Es-
tos autores comprobaron una disminución de bases alcal inas y alcal ino-
torreas y un aumento de hierro y aluminio. Fermor, Lacroix, proporcig
non informaciones en 1911 y 1913 muy precisas sobre los productos que
se encuentran en los suelos Ferrol iticos , Parece que a partir de este
momento es que se han presentado las primeras explicaciones de este fe-
némeno .
A pr lnclp los del siglo, CI inka, expresa Ia ideo general que bajo los
tropicos los fenómenos de al teración son mucho más fuertes que en las
zonas templadas y que se ha pod ido ampl iamente sobrepasar el estad io
caol inítico, para llegar o la formación de aluminio. Hall and, en 1903,
expresa puntos de vista semejentes e insiste sobre la pérd ida compl eta
de sil ice y como resultado un residuo de hierro y al uminio. Este au-
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tor insiste tornb ién sobre la importancia de las boclerias en la evolución
del suelo; en particular en lo que se refiere a lo acumulación del hie-
rro .
Pensam::>s así que Campell en 1917, presento la primero reor lo sobre la
ferrol itización que tiene en cuenta tanto observaciones morfológicas co-
moresultados anal ¡ticos. Campell da una importancia considerable a
la capa freót ico , Abo]o de e sío capa prevalecerán condiciones aneró
1
bicas }/ el, hierro será reducido al estado Ferroso. El escurrimiento 10-
feral lleva ol col is, alcalino-terreno, un poco de sílice, y el resto es
un residuo de arcilla y de cuurzo . En la capa superior nosotros enc0,!l
trotemos uno zona de abatimiento de la capa freótica. Lo saturación
por el c.gU(, será intermitente , El Q)dscno tendrá acceso y se podrán
efectuar depósifos de productos. En la superficie el aire tendré siem-
pre acceso y se encontrará en un medio aeróbico. El hierro y el alu-
minio serán precipitados.
Los suelos ferralíticos serán pues el resultado de lo pérdida gradual de
la sil ice, de las bases y el resto será un depésito donde dominorén el
hierro y el aluminio. En 1912, Simpson hob Io presentado puntos de
vista bastante próx Irnos como Wal ter.
Lacroix en 1913, estimo necesaria una alternancia de estaciones mar-
codos , En 1940, WhitcnolJ:ie sugirió una doble migración, una de ab~
jo hacio arriba favorecida por uno largo estación seca y la otra de
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arriba haciu cbo]o debido a la estación de lluvias.
Erhord en 1926, tomando la opinión de Kossovitch insiste sobre la ne -
cesldod de una hidró lisls alcalino que por si sola es susceptible de ex-
plicar la pérdida de sílice y la precipitación del hierro y del aluminio.
Shelman en 1949, en las islas de Hawai estudia~do simultáneamente la
precipitación y el contenido mineral del suelo, comprobó que cuando
la precipitación es débil se puede observar caolinita e hidróxido de hi~
rro . A medido que la precipitación aumenta notó la descomposición de
caolinita a gibsita. Bajo las mas fuertes precipitaciones )'0 no se en-
cuentra caolinita. Tonada en 1951, hizo una comprobación análoga y
estableció una ecuación mostrando Ia disminución de lo relación si1 ice
sobre uluminlo , Con la precipitación. En MacJagascar (parte sur), Se
encontr6 igualmente que lo prcc lpitocién tenía un efecto depresivo so-
bre esa relación, pero qU3 una disminución de le temperolura tenia por
el contrario una tendencia a favorecer lo silicificoción de lo gib~ita.
Procticamente todos estos autores admitieron los puntos de vista de el i.!!,
ka rel otivos a lo alteración de los minerales que deben sobrepasar el
estadio caolinitico y alcanzar el estado de la gibsita. Sin embargo,
en 1910, Harrison hizo notar que la caolinita no estaba presente en
lo profundidad pero sí en la superficie. El admitió que lo gibsita se
resilicificaba para formar la caolinita y no el proceso inverso. En
1931, Serivenor, se sorprendió que en Molosia, se encontraba poco
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aluminio libre pero mucho caolinita (el noto, sin embargo, que en las
rocas básicas hoy mucho aluminio). Waegerr,ans (1951) en el Congo nC2..
té que no se encontroba lo gibsita, pero sí 1« caolinita. Fripiat, en
1958, encontró que la caolinita es muy fre cuente j pero también bastante
gibc;ita (con mucho frecuencia). E:n el sur de Camerun, en lo zona de
clima ecuatorial, los suelos derivados de gneiss o ele granitos tienen co~
tenidos de caol inita y de goeWa elevados, en gibsita son débiles o nu-
los. En la Costa de M:¡rfil, l.eneuf concl L!YÓ que los suelos derivados
de granito son ricos en caolinita con un poco de gibsita.
En consecuencia parece que hay dos procesos diferentes y aparentemen-
te controd ictor ios , En un proceso, el estado de la caol in ita ero ovan"
zodo con aparición de ccmtidades importantes de gibsita. En el otro,
el estado caol lnitlco yo no fue casi aventajado.
Trctcrernos ahora de presentar uno explicación general qUE; se aplica a
lodos los casos mene ionados.
1.4.2 Esludio de lo ferIal it!zCJción en Jos diferentes horizontes de! suelo.
Horizonte c.
Al nivel de la roca medie comienzan los procesos de alteración. Son
numerosos y no se puede decir cual de ellos actúa en primer lugar. Lo
acción del egua es pues primordial, h idról isis, hidratación, disolución.
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La unión de estas ccciones tienen como resultado la pérd ido de las ba-
ses y de la sn ice. Leneuf, sug iere el orden siguiente: Mg, Na, Ca,
K y Si. El aluminio liberado no puede existir bajo la forma de ión u
pH normal mente poco ácido que ex iste en este perfil, entonces el mis-
mo aluminio se precipita en forma de gels y después en forma de g ibsi-
ta, una parte de la sílice puede reaccionar sobre esta gibsita y consti-
tuir inmediatamente la caolinita. Si el drenaje es conveniente el oxi-
geno de la superficie es l/evado POI el agua de percol ación pudiendo
descender y empezar la oxidación del hierro. Si el drenaje es medio-
cre, las bases son Iiberodos pero no el iminadas, estas bases mantienen
un pI-: más elevado favorable a la formación de arcilla de relación 2-1
que es fijadora de sn ice .
Eventualmente otras especies pueden formarse y así mantenerse más o
menos largo tiempo como la vermiculita, ilita y clorita, que son mine-
rales que pueden movilisar el hierro bajo la forma ferrosa. Cuondo
hay un buen drenaje, el estado de arcilla 2-1 tendrá tendencia a de-
soporecer .
Horizonte B.
Es en este horizonte donde la ferral itización se real izará a su grado
máximo. Los minerales primarios y alterados desaparecerón,salvo el
cuarzo. Las bases estarán en cant idades muy débi les en este horizon-
te (el intercambio es inferior o me). La pérdida de lo sil ice que pa-
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rece gradual en el horizonte e va a cont inuor más o menos en el hori-
zonte B. Los hidróxidos van a concentrorse , Trataremo$ de ver como
se real iza este proceso.
Concentración del aluminio.
Sobemos que entre un pH 4 Y 10 el aluminio precipite' bajo la forma de
Al (011)3 cuya solubilidad es casi nula. El gel cr lstoliz o ropidamcnte
bajo la forma de gibsita. Por reacción con la sn ice hay formación de
cool inita. El aluminio no tiene mós que una vclenc.ic y no puede pa-
sar a Ia sol ución. Sus posibi Iidodes de despl azam lento son ex cepc iona!
mente red uc idas.
lo alteración de la coolinito va o provocor la seporcclón de la sílice
y del aluminio menos soluble. La si1ice serú llevado en las aguas de
pereolación y será el iminada. El aluminio se acumulará de manera re-
lativa (debido a la pérdida de síl ice).
El probl erno de la transformación de la caolinita parece ser lo más di-
fícil en la Pedología Tropical. Actualmente nosotros tenemos oct irudes
diversos frente a este problema. Trato remos de hacer un resumen de
estos conceptos:
o.) No hay tronsformc clón de caol initergibsito¡ pues en c iertos suelos
no se encuentro gibs;ta, sino solamente caolinita. Es claro que
en'o zona ecuatorial (Guayana" Comerun, Malasio, Congo, etc.)
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ciertos suelos no contienen más que caolinita. Pero se trata siem-
pre de suelos derivados de rocas lÍcidas y tamLién de suelos situcdos
en zonas con altos precipitaciones, distribuidas casi sobre todo el
año. Parece que en efecto, es probable que cuando estos dos con
diciones están reunidas se obtiene lo caolinita asociada a un poco
. o nado de gibsita. Pero este no es el caso de Madagoscar. Sin
ernborqo , las roces básicas, aún bajo el irnos ecuatoriales, dan siern
pre cantidades apreciables de gibsita (Camerun, MaJasia, Hawai y
Macizo Guoyonés) ,
Es claro que en ciertas zonas calientes pero relaHvamcnte secas,
hay caolinita (y eventualmente otros minerales arcillosos del tipo
2-1) y nunca gibsita. Pero en estas zonas el clima es muy seco
(estación seca muy larga o cantidad de agua disponible insuficien-
te) no habrá jamás en efecfo gi6sif"a.
b.) Hay un paso de caol inita a gibsitCl. Este paso es posible y ha si-
do demostrodo en los nuevos estudios de perfiles por el examen de
minerales bajo el microscopio electrónico. En todos esos casos se
produce bajo los rocas básicos, en todos los cl imas suficientemente
húmedos y sobre todas los rocas en el imas con estaciones muy mor
codos ,
Diversas explicaciones han sido propuestas, apoyadas sobre expe-
riencias de laboratorio. Cuando s~ someten los minerales arcillo-
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sos a lo acción de soles -neutros se 1ibera hierro y aluminio. Cuan
do se prepa,'o ccol inito ácida o se prepara una orcill o con hidróge-
no )' aluminio donde el aiuminio es despl oz cbl e , la alternancia de
lo humefacción y desecación será fovorcble 01 desplazamiento del
aluminio. Esto:; explicaciones parecen atractivas pero podía quedar
la duda en el sentido del origen de las sales neutras en la natura-
leza.
Para concl uir podemos decir q~e el paso de la coo] inita y gibsita
perece no producirse o producirse muy poco en el caso d0 los ro-
cas ócidas }' bc]o los cl lmos de larga estación de lluvias donde los
suelos no 11 egcJn a secarse. Este paso ocurre siempre en el coso
de 10$ suelos de rocas bósicos, cuclquiero que sen el el irno y en
todas Ias rocas madres, siempre y cuando Ias estcc lones sean marco
das.
Concentración del hier~
La alteración, en un medio oxidante, de los minerales que contienen
hierro conducen u la liberación del ión ferrl co . Este ión no puede
existir més que bajo un pH 3, y esta condición no se realiza en el
suelo. Se pasa directamente a un hidróx ido amorfo de hierro Fe(OH)3
que por enveje'c irniento dará origen a la goetita; esta después nos d~
rá origen a la hematita. Silos condiciones son reductoras se tendrá
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el ión ferroso que usbsistirá hasta un pH de 6,0 aproximadamente. A
un pH mayor se precipitará bajo la forma de hidróxido ferroso Fe
(OH)2. En consecuencia, en condiciones oxidantes, el hierro va a
precipitar y a comenzar su acumulación relativa. Por el contrario en
condiciones reductoras y a un pH menor de S, el hierro es soluble y
móvil siendo susceptible de emigrar y dar lugol a acumulaciones abso-
lutas. Por otro parte, el hierro (ferroso o férrico) es susceptible de fo!,
mar los compuestos apropiados de ncturclezo orgánica, complejos o qu!:.
lotos solubles. De ahí, nuevas posibil idodes de emigrcción, que pue-
de efectuarse de tres maneras según varios autores:
- Q~_ab_~_iE-~~E.ia. arribo:
Diferentes autores admiten que en la profundidad del sudo las con-
diciones son reductoras (ausencia de oxígeno en el agua es muy pr~
bable y presencio de compuestos reductores que deben demostrarse)
y el hierro se encuentra en estado ferroso. Durante la estación se-
ca hay un ascenso por ccpil aridad de soluciones cargadas de hierro
que se oxidan en la parte superior oxidante del horizonte B, movi-
mientos de soluciones del suelo debido a las roices.
- De arriba hacia abajo:
Debido o la formación de complejos en el horizonte humífero, el
hierro es movil izado de la superfic ie y arrastrado hacia la profun-
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d idad donde estos compl ejos son dest ruidos.
- Oblicuanlen~e:
Maignicn, Shorrnon , sugieren que en un lugar con fuerte~ cantidades
de materia orqúnicc (suelo hidromorfo Iccol), por ejemplo los corn-
plejos orgánicos se formen y después de combinarse con el hierro mi
gran loterolmente con la capa freática. Después de recorrer cierta
distancio les soluciones que contienen hierro bajo la forma compieja
llegan a la parle oxidante del horizonte B, el compl ejonte es des-
truido y es el hierro, precipitado.
Estos son 1os tres maneras del desplazamiento del hierro y en muchos
cosos constituyen concentraciones obso lutcs importantes.
Horizonte A.
Sobre este hor lzonte cae poco a poco una cantidad considerable de
productos vogetalcs. esto es el centro de ucflv idod de una rnicroflo-
ra muy octivo que rapidamente mineral izará la cosl total idod de esta
materia orqúnlco; en este mismo horizonte encontremos tornbi én una
producción animal igualmenl"e activa (gu:>onos, hcrmi9CJs, termitas, ce
mejenes) que remueven ccnt idode s considerobl es de materia orgánica y
de hierro mezclándolas lnt irnomentej tornb ién estos mismos, dejarán
ahí sus deyecciones y sus cadáveres.
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Los productos complejos Iorníodos no existirán mas que en cantidades
muy pequeñas y el despl ozcrnlento de! hierro será poco importante; sol
vo el.ca$o de un drenaje mediocre este desplazamiento puede ser más
oceníuudo .
E~ en este hor izonte en donde se encuentran algunas bases intercamb i,9.
bies, y estas pequeñas cantidades de ellos de que dispone el suelo,
constituirán el centro de su fcrtil ldod .
CONCLUSIONES
El proceso de Ferral itización está compuesto de tres ospectos diferentes.
Sin ernborgo , hay que precisar que este proceso se lleva a cabo bajo un ci imo
relativamente: caliente y húmedo, que se desarrolla bajo uno vegetoción forcs-
tal, sobre todos las roces medres, pero con grados diversos, que el drenaje de-
be ser adecuado a estas condiciones y que este proceso es muy lento.
1.- Los minerales de la roca son alterados profundamente por.lo acción del
agua ydel oxígeno. Más bien por la acción combinada de ellos. La
mayor parte de estos serón totalmente des truldos, otros (cuarzos y moa
notita) 1I evorón mucho más tiempo para su al tercción¡ Ias bases serán
eliminadas casi en su totalidad, la sílice sólo será parcialmente eliml
nada y el hierro y el aluminio subsistirán. Al principio y en caso de
mal drenaje puede haber un princ ip io de hidróJ isis ácida,en la cual la
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si1ice de los silicatos es disuelta con la formación de gibsita y caoli-
nito; uno porte de hierro puede estar separado bc]o la forma de hidró
xicJo, otra parte de este mismo hierro bajo la formo reduc ido .
2.- Se produce una concentración de minerales arcillosos (esencialmente
ccol infr lcos}, tarnbién de hidróxidos de oluminlo (estos pueden provenir
directamen"c de la ol teroclón de minerales primarios o bien de 1(1 cao
Iinita). Esta concentración es relativa. En cuente a los hidróxidos
de hierro lo concentroc ión puede hocerce de manera rel ot lvo en razón
de la solub ll idod y movilidad de los compuestos formados por este me-
tal.
3.- tn la superficie, lo mote rlo orgúilica proporcionada en obunc.lancia por
Ia vegetación forestal será descompuesta muy rapidamente I)(,r una fau-
na y una microflora muy activa. Algunas bases podrán subsist ir por
la presencia de la materia orgánica. En ciertas' condiciones pueden
formarse complejos favoreciendo Ia sol ubil ización de pequeñas contida-
des de hierro.
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•CAPITULO IV
LOS SUELOS FERRAltTlCCS (31'0. PARTE)
1.- Los proce_scJ$ secundarim gue acompañon a la Ferrol itizClción
Varios procesos pueden acompañar o no al proceso central de la ferra-
litiztlción que ha sido definido anteriormente. Se trata de INDURACION, la
acumulación de moter io orgánica y la LlXIVIACION. Los dos últimos en Afri-
ca no presenten en la zona tropical húmeda más que un interés I imitado. El p'i
mero en camb io es muy imoortante y abarca extensiones de terreno bastante con
sldcrob lcs . En América el proceso de lixiviación parece más desarrollado en los
suelos ferralíticos que en sucios similares en Africa.
Debe entenderse por induración, un proceso general de endurec irniento
de materiales ferral íticos. Es!e proceso puede estar I imitado a puntos porficulq,
res y denominorse entonces concrecionamiento o bien puede abarcar grandes su-
perficies y dcnominársele acorazamiento. La induración no es más que un pro-
ceso específico de IN suelos ferralíticos. Se conoce en los suelos de paises
templados (Podzol) e igualmente en otras categorías de suelos de paises tropicCl.
les (Suelos ferruginosos tropicales). También ocurre en los suelos hidrornorfos ,
1.1 El concrecir::namiento.
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Es un proceso que abarca un gran número de suelos ferral íticos en Afri
ca como en América, en donde es bostcnte roro encontrar un suelo fl::rral ítico
sin concreciones. En cambio In formación de concreciones
nos frecuentes en los suelos Ferrol íticos de Madagascar.
son mucho me-
1. 1. 1
En les suelos [erre] íticos, las concreciones pueden tener formas y di-
rnensrones variables, pero en general ra mayoría presento [a forma es-
férica y su d iórnetro varía entre algunos milímetros y 1 Cí 2 cm. Su
color va del rojo oscuro al negro czul odo . Se presentan escasamente
zonas visibles de ccre ccntomionto . Al exterior, se notan a menudo
, J 'una capa mes (uro y mas oscura.
Las masas concrecionadas presenten formes muy variadas, mamelonadas,
tubulares, etc. Sus dimensiones son rnucho más importantes '/ von de
algunos centfme trcs a 25 cm.
Les pseudoconcreciones, resul tan del atrapamiento de un fragmento de
roca mas o menos alterado }' que ha sido ferruginizado y endurec ldo
de tal manera Gue al exterior presenta casi un aspecto de masa con-
crec ionado.
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1. 1 .2 Naturaleza de Ias concreciones.
Las concrcc iones, meses de concrec iones y pseudoconcrec iones, se en-
cuentran local izadas en genere! en el horizonte B y sobre todo en la
parte superior de este mismo horiz.onte. Es muy Frecuente encontrar! as
también en el horiz.onte A. Se local izan más raramente en el horizon
te C. La compos ición es bastante variable. Son ricos en hierro pero
su presencia no' es obligada.
SI02
Hawai 0,8-2,5
Madoga5car 10-17
Camerun 12
AI203
0-7,0
9-19
12
fe203
71-83
52-58
35
Ti02
10-18
0,3-2,6
0,8
1. 1.3 Gént'~is de las concrcc ione s .
Kubiena se ha intcrado mucho a la formación de las concreciones. Ha
estudiado pr inc lpol mente su microestructura al rnicroscop io . El nota a!
principio que existe un fondo uniformemente disperso, luego aparecen
microconcreciones . Parece que la aeración provocada por las galerías
Iormodos por [os gusanos es importante. En todo caso el suelo perrna-
nece siempre húmedo, pero se nota la forrnoc ión de pseudo-gley. El
hierro se encuentra al principio bajo la forma de gel. Poco (J poco,
la cristalización se efectúa y expulsa el agua que se encuentra en exe
dente.
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Varios out-ves piensan que tIC)' un dasp lcxcmiento oblicuo o vertical
del hierro bajo una forma fcr rosc , luego precipitación y oxidación. ~
tos explicaciones s-n pcusib les . f:~ povlbl e que el hierro se despl oce
baje, la f-'nna de c.··mplej", en particular en el hcr iz ont e B ox idonte y
aerCld·. Sin embargo, el endure cimiente de la cc ncre c ión que se pro"
duce en estos sueles muy húmedos, faltu todavía ser estudlcrdo . En mu
chos casos, en el Macizo Guayoné~, estos concreciones aparecen en
suelos Ierrcl rl icrs cuyos perfiles presenten una diferenciación vertical
fuerte. Lo aeración y la permeob ll idad disminuyen fuertemente en les
horizontes B. Eso permite entender la prcc ip itcc lón }' la ox ldcc lón
del hierro en la parte superficial del perfil.
1.2 El ocorozorr.Ionto .
E~ un proceso mucho mas ornp] io que ~! proceso de formac ión de
concrcc iones, ounquc su natural ezu es muy sernejcnte . Recordemos que el
primer material cccrczcdc fue descrito por BucheJaan en el oño 1807. Es
Cl ese malerial 01 que se le dió el nombre de IClteri~ el que originó des-
crlpc iones y corocter Ist lcos sucesivas de P€;ndl cton, Preez, Pre!ocott, Ke lloq,
Aubcrl, Shormcn, VVC1egemant~., etc. El proceso de acorazamiento ha
sido e! objete de un estudio de Maignien en Guinea. Poru nosotros
el oc.: rozcmient« seró uno lndurcc lén que cfecte un horizonte del sue lo ,
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1 .2, 1
1.2.2
Morr~lo9ío de los suelos ferral ilicos acorazados.
Se distingue la sucesión de horizontes siguiente:
- Coraza ferruginosa
- Arcilla moteada
- Arcillo blonca
- Roca medre oltercdo
Esta sucesión de horizontes se encuentra en las descr ipciones de Hell s-
warth, Mulcahy, Teakle, que hicieron descripciones de corazas en Au1.
halia. Duchaufour y Maignien dan igualmente descripciones de suelos
ccorczcdos de Arrica; las observaciones concuerdan con las de los all..
lores anteriores, por lo tanto no vernos a arnpl lorl cs , Parece Interesen-
te insistir sobre el hecho de que las corazas se encuentran en la supe!,
[Ic ie (o por lo menos muy cerca de la superficie), En Iv'ladagascor,se
notó que se encontraban a 60 cm. En el Territorio Federal Amazonas
(Venezuela) las corazas que se descrrol lon en los suelos [errol íticos de
sorroll odos en las Altiplanicies principalmente graníticos O gneissicos
(1.600 m) se encuentran también alrededor de 60 cm de profundidad,
Morfología de las corazas.
Estó caracterizada por su dureza, estructura, color y densidad.
Dureza: la coraza no se porte con la poi a, pero cede al martill o.
Estructurot Hay aquí muy diversas pero las más frecuentes son:
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1.2.3
Los con9Iom(~.rados orredondcdos angulosos por. cementación
de un cemento generalmente ferruqinoso; V?cuolar compueí
to de partes duras de color oscuro con partes mas o menos
claras de color amarillo }' desmenuzable¡ Escor¡oceo que
evoca una escorea de color oscuro; lamel al', esa estructura
es frecuente sobre las pondlenres, y Ei~olítica formada de
concreciones soldadas entre si.
Color: Es muy variable y va del rojo oscuro a pardo o aún blanco.
Densidad: La densidad aparente es de 1.3 a 2.6; la densidad real es
2.6 a 3.6.
Se observa una gran variación, pero lo mas importante es la variación
del hierro y el aluminio.
Si02% AI?03% Fe203% Ti02_~
----
Hawai 4-8 6-12 60-65 11-26
Guinea 1-25 4-60 4-84
Madogascar 0-8 33-38 25-34 3-6
la naturaleza de los constituyentes es la misma que nosotros hemos en
contrado hasta ahora: ceol inita, gibsita, goetita, hemotita y leucose
no.
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1.2.4 Condiciones determinantes de la formación de corazas.
Estas condic lone s son de diferentes ordenes. En primer IU90r, debe
real izarse una acurnuloción mas o menos importante de hidróxidos sus-
ceptibles de endurecerse. Esta concentración real izada medionte con-
diciones topográficas porficulores , producirá el cndurec lmlento , Vere-
mos en seguida los tipos de corozos que resultan.
1.2.4.1 La primero condlc ión que debe satisfacerse es la ~cenfrC4ción de !Ji-
dróx idos , Esta puede realizarse bajo dos formas: relativa o absoluta.
La ac~mulac ión rel ativa se produce cuando ciertos productos se acumu-
lan y otros han sido totclrnenre eliminados. En el caso de las corazas
bauxíticas, la gibsita se encuentra en gran abundancia con la conse-
cuente e1iminación,casi total,de la sílice de los silicafos y aún del hie
rro .
La acumulación (Jb~1uta se produce cuando se han introducido en el
suelo uno o varios elementos que vienen del exterior. Un gran núme-
ro de carozos ferruginosas se han formado de una manara absoluta de-
bido a los apartes de hierro provenientes de otras partes. Este hierro
viene o puede venir de tres maneras:
a.) Por ascenso capilar. Este proceso es admitido por uno y discutido
por otros, los que le dan solamente una importancia secundaria.
El hierro se encuentra bajo forma reducida en la capa freática¡por
el ascenso ccpll or las soluciones del suelo se dirigen de abajo ha
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cia orr lbo y se concentren en B donde El hierro se oxida.
b.) Movimientos obl Icuos , Estos movimientos obl ícuos se admiten por
muchos autcres. El hierro es compl ej odo por 'a materia orgúnica
y se desplaza obl levemente o lo lurgo de los per.d ientes . Cuen-
do la solución llego a un medio suficientemente oxidante poro des
truir el complejo, este lib ero el hierro que se precipita. Los 1'111
norcles arcillosos sirven do soporte a los hidróxidos de hierro, has
ta 12-16%, después se prec ipiton separadamente.
c.) Movinientos vert lcnles de orr ibc hacia abajo, pueden ser mencio··
nodos para expl icor la presencio de fuertes cantidades de hierro
en B; pero es probcbl e que sean poco importantes.
LCIS concentraciones de hidr6xidos corresponderán a situoc ioncs topegr.§:
ficas port iculcres , Las concentraciones relativas en aluminio se loca-
lizarán en las planicies altas de cierta extensión. Las acumulaciones
sobre todo de tipo ferruginoso, tendr6n lugar en la parte baja de las
pendientes, tcrnb ién en ciertos puntos port icu lares al rededor de al gu-
nos arroyos.
Urla vez que se ha real izodo Ia concentración de h idróx idos es nece
serio después que lleve a cabo el endurecimiento del material.
1.2.4.2 El endurecimiC'nto debe se. ligodo en primer lugar al clima. Se pe.!},
soba que dimos ITlUY húmedos sin estaciones secas no parecían favore
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1.2.5
cer la formaci(,n de corazas. Los regímenes ecuatoriales no parecen
origi;'"It:i" una formación irnportonte de acorazamiento (fuera de peque-
ños zonas local izadas en partes bajas de tal ivagos); el regimen tropi-
cal por el contrario (sobre todo el el ima Guincono) parece particular-
mente favorable al ccorczcmienío . En Afr ico la zono de ccrozos co-
rresponde casi siernore a este tipo de climas. La estación de lluvias
es favorab le CJ la migrac ión de los h idróxidos; lú estación seca a su
concentrcci-in y endurcc imiento.
PCi"O el fact~ r deterrninonte en el ocorozcrniento parece ser la de tores
toci-in, cornb inodo con la erosión. E..hort admite que la descpor iclón
de la sel va provoca en la superficie una evaporación considerable.
Marbut y Van BClren estimon que bajo le: selvc, la capa freática debe
ser bastante baja debido a la evaporocién por las raices. La destruc-
ción de la selva provoca un ascenso de lo capa freático con el resul-
tado de la concentración de soluciones cerca de la superficie. Aubert
ha mostrado que la d esopcri ción de la selvo provoca erosión del hori-
zonte A y afloramiento del horizonte B. Este,siendo rico en hidróxi-
dos, se endurecerá rapidamente para formar una coraza.
Algunos tipos de corazas. Corazas de planicie.
las grandp.s planicies elevadas africanas o de Madagascar, resultan de
un aplanamiento o del derramamiento robre extensiones considerabl es de
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capa bcsél t ico del r ipr- hawaiano. El aporte del hierro proveniente de
zoncs situadas a mayor olturo tiene de este modo poca posibilidad de
efectuarse. La ccurr.ulcclón seró más bien del tipo relativo, aunque
en uno acumulación absoluta (por uno capa elevada subyccente) no d~
ben excluirse o priori corozos de pendientes. Este es el caso de las
corazas baw:íticas de Comerun por ejemplo. El hierro es puesto en
rnovimlento en forma de complejos en lugares donde la materia orgánl.
ca es !:ut:ciente para formarlos y este hierro migra en una capa obl ícuo;
al momento ue una ruptura de pendiente, lo copa aflora, los comple-'
jos son destruidos y los hidróxidos precipitan y se endurecen. Este ca
so ~s muy frecuente en Guinea y Madagascor.
Las corazas de t(,lweg o de lago, corresponden (J zonas mol drenados
donde el hiern ferroso se concentra, se oxida )' endurece. Son POCO"
frecuentes. Es claro que es posible encontrar intermediarios en estos
tipr-s sencillcs dr; corozos.
1.3 Lo acumulación de materia orgánica.
No obstante lo definición general dada al principio de este curso di-
ciéndose que, los suelos ferro! íticos son "suelos con hidróxidos y con humus de
descomposición rápida", se conocen algunos casos donde les suelos ferrol It icos
presentan contenidos importantes de materia orgánica. Este ceso se produce
cuando se asciende' o ciertos macizos montañosos que han sido estud iodos cnlas
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islas Hawai y en América del Sur. Estos derivan generalmente de rocas voleé-
nicas y son formados bajo precipitaciones muy elevadas (más ele 2.000 mm) con
ternperoturcs relotivomente fre sccs , Este conjunta de precipitaciones elevadas y
de bajo tempercturc parece natural mente osurnir el manlenimiento de materia or
gánica, por otra parte fuertemente humificada. Estos suelos son generalmente
de color muy oscuro, hcstc negro. La frocción mineral es rica en caolinita.
Lo gib5ita es todavía relativamente abundante, pero tiende a disminuir con la
altitud, la [Joctita disminuye igualmente y eslo es atribuído a la abundancia de
materia orgúr,icc¡ que Iovorece la formoclén de complejos de cste mineral.
El pH es muy ácido (5 a 6) y el complejo absorbente 'es facilmente so
turado. La materia orgánica se encuentra presente en cantidades importantes,
d 7 1t.o: I I f I"t' 11 r' "' 30 40°/ I I fe a J /0 en <s sue rserra 1 I(;OS ccres y resto - /0 en os sue os e-
rral ít icos IJ '1negros . No obstante que presentan un hor izonte hurnlfcro muy pro-
nuncicdo , estos suelos son muy pobres.
1.4 La lixiviación.
En varios lugares se han podido observar suelos ferral ¡ticos que presen-
ton un horizonte A2 I ix ivlodc . Estos proce:.os son frecuentes en lo Costa de
Marfil donde se puede notar un enriquecimiento en arcilla hacia 1 m ó de 1,5
m .de profundidad; est,... es cosa muy común en una gran parte de los sueles f~
rralíticos del Macizo Guayanés; este proceso de lixiviación conduce al dese-
rrollr d~ horizontes menos permeables a media profundidad; la penetración ver
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lical d J agua en el suelo es reducida lo que provoca un escurrimiento superfi··
c io l importante y aumenta les rie sqos de erosión en cose de desmonte mal con-
tr vlodc. También pueden ocurrir arrastres importantes laterales u oblicuos de
arcilla. El hierro en frecuentes cases se muda con la arcilla.
2.- L("J$ f~sc.s de juv~!:!tud de lo!> Suelo~ Ferralítico'i
Cuando los suelos son muy jóvenes, todavía poco evolucionados, prese~
tondo aún fragmentos de loca madre y que el complejo absorbente no llega a es
tar fuertemente soturodo el problema a resolver no es difícil. Pero cuando lo
evol uc i/ u se acentúa, se encuentren suelos en que muchas de sus propiedades se
acercan en gelleral a la de los suelos ferrol íticos, mientras que poro otros se al~
j(.in. Sys introdu]«. lo noc l-in de ferr lscl que representa un estado de evoluc.ión
hacia los suelos Ferro l Iticos .
Los ferr isol es, tienen un perfil cercano al de los suelos FerrolIt iccs pe-
ro menos profundos con agregados que presentan caras brillantes (que podrían ser
debidas a 10s gels aluminio-silícicos).
La reserva al terable puede estar a vecer elevada en la fracción ccm-
prendida entre 50 y 250 cm.
La relación lim-:-/arcilla es superior a 0,2. La capacidad de intercom
bio de la arcilla extraida del horizonte B es superior a 20 me/lOO gr. El gra-
do de saturacién del horizonte B es inferior al 50%.
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Los minerales de la fracción arcillosa son a menudo la caol inita con
hidróx idr-s dI} hierro, algunas veces un poco de gibsaa, y de pequeñas cantid~
des de arcilla de relación 2/1. La relación sil icelaluminio está muy cerca de
2,0.
Desde el punto de visto morfológico, los Ierriso les son poco profundos
y contlcnen a menudo minerales primarios todovfo poco alterados. Loa agrega~
dos presentan superficies brillantes. Estos ferrísol es resultan del 11· • •rel uveneclmle.D
to" de los perfiles, por la erosión o el proceso de co iuvioción , Sus propieda-
des agronómicas son netamente mejores que las de los suelos Ferrcl lt iccs .
3.- Definición de los Suelos Ferrcdíticos,
Después de haber revisado el ccnjunto de los suelos Ierrol It icos, defi-
nido pi pr0CCSO de ferrol it izcc ión y k~ procesos secundarios, vamos a tratar de
dar ohoro una definic ión que sea val ida paro el con] unto de lodos los suelos fe
rralíticos. E~ la que se adoptó en septiembre de 1961 durante una reunión de
e snecl cl istos para hacer la carta pedol6gica de Africa. La definición es la si-
guiente:
1\
suelos a menudo profundos, cuyos horizontes presentan transiciones
graduales, a veces con un horizonte 112 o B textural. Este horizonte puede es
tar I igerarnente estructurado, pero los agregados no presentan superfic ies brillan
tes desarrolladas en los ferrisoles.
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La reserva en minerales alterables es pequeña o a veces inexistente.
La relación limo/arcilla es generalmente inferior a 0,25. Los minerales arcillo
sos son del tipo 1/1 asociados generalmente a los hidróxidos de hierro. Aunque
o menudo estos suelos cont iener, hidróxidos de hierro, la presencia de gibsita es
Irecuente pero no esencial.
La relo ci/in 5102/AI203 es a veces cercana pero generalmente inferior
a 2,0. La capacidad de intercambia cctiónico de la frcccién de crcll lo es ge-
neralmente inferlor a 20 me/100gr. El grado de saturación en los horizontes A
y B es generalmente inferior al 40%11.
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CAPITULO V
lOS SUELOS FERRUG [¡'-JOSOS TROP ICAl ES
1.- fl nombre de sucios Fcrruqinosos trcpiccl es fue creado por Auberr en
1948, para designar los suelos que estaban a continuoc ión geográficamente de los
suelos ferro] íticos en Afr ico Occidental.
La pre5cnCla de estos suelos no ha sido reconocida sino hasta hace
poco t lernpo . Antes Milne hob io indicado que en Tanganyka existían suelos r'2,
jos diferentes de los sue-los ferral íticos. Posteriormente Muir y otros describen
iguCllmenle suelrs rojos en Tonqcnyko . Ellis y Van der Merwe encuentran sue-
los que se asemejan igualmente a los suelos ferruginosos tropicales. En Angola,
Dothe lo da Coste describe I;)~ "Fersial iti so ils'". En Austria diferentes outores
utilizan los términos de "Red loam". Kraznozems," Ferrimorfic soils" para su~
los que pure cen cserncjorse a los farrug inosos tropicclcs , En el Congo ciertos
sU010s descr iios por Sys bajo el nombre de "Xero-kaol isol Sil parecen pertenecer
a esta categoría de sucios.
En fin, estc s suelos figuran ampliamente en la carta de les suelos fe-
rral íticos y los suelos fcrruginosos tropical es de Africo ,
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2.- Morfologío de lrs Sucios Fcrruginosos Tropicales
El perfil es ccrocter lzodo por la presencia de horizontes A, B Y C.
Muy a menudo la lixiviación y el concrecioncmlento son importontes, pero en
ciertos pcr fi les hay poca l ixlvicción o es muy ligera.
Los características generales de los suelos ferruginosos trop iccl es según
la n-,C'rfohgío son las siguientes:
Al : Horizonte po co profundo de riqueza moderada en materia orgémi-
ca, textura variable, estructura débil.
A2 Hor izonte gris a café claro, lixiviación en hierro y arcilla. Es
te hor izontc puede fal tor ,
B Horizonte de color amarillo o rojo, de estructura y textura va-
riable según el material original, su profundidod varía en el cr-
den de 1 a 5 m. General mente menor que para los suelos ferro
líticos.
C Normclmenre reducido, puede faltar paro ciertos suelos.
El horizonte B es el que se encuentra siempre en el examen de los
suelos Ferruginosos Tropicales.
3.- Estudio de I"s b0~izo~_es d e los Suelos Ferrugin050s TrC'pical (:s
Horizonte Al:
Su profundidad es mediana, de 15 a 20 cm (en ciertos casos se con-
funde con el B), su color es gris café o rojo fuerte según los casos.
la estructura es nuciforme o grumosa.
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El aprovisionamiento en moter io orgánica es mucho menor que para los
suelos ferrali'ticos. La selva decídua nos proporciona de 4 a 6 ton/ha
/0:10 de material vegetal, La mineralización dura mas tiempo que la
estación de lluvias. Aquí también la acción de las termitas es impo.!:.,
tcnl e , [n las sobones, la pérdido de moter io r-rgánica es muy fuerte
debido a los incendies.
La relación e/N es variable. En los suelos no lixiviados es cerca de
10. En los sueles lixiviados la relación varia de 12 a 18. Por lo
tanto, es posible que den origen a productos susceptibles de comple-
jar el hierro y prrvo cor su migración.
El pH es fJenpralmente poco úcido , de 6,0 a 6,5, y el grado de so-
turoc ión es bastante el evado (50-60%).
Horizonte A2:
Su espesor es variable, desde 50 cm a algunos metros (2,5 rn)¡ el co-
10s es amarillo, café o rojo. Las texturas varían mucho con la natu-
raleza del meterlo] original (arenoso o arcilloso), material de derramo
miento de las arenas rojizos o basalto o gneiss. Las concreciones y
ccrozos ferrug inoscs pueden estar presentes en este horlzonie .
h posible que hoya un horizonte Bg debido al mal drenaje en la pr9.
fundidad.
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Contenido ¡"lineral:
Los minerales arcillosos son ese.tciclrnente la ccol inito en fuerte canti
dad con pequeños ccnr idodes de mineral de la relación 2/1 (lIito y
rnontmorilonita). Los hidróxidos son esencialmente productos ferrugin?.
sos (goctita en especial). No hay, o son muy raros, los hidróxidos
de aluminio.
La rel ocién Snice/Aluminio eslá muy cerco de 2,0 (a veces ligp.rome,l2.
te superior). El pH es ácido y varia entre 4,5 y 6,0. El complejo
absorbente presenta un grado de saturación a menudo elevado, 50 a
80% para los sucios no lixiviados; para los suelos l ix lvlodos, este gro
do es menos. Las reservas minerales son de medianas a el evcdos .
Horizonte C:
Lo profundidad está reducida de algunos centímetros a algunos clecirne
tres. Los colores son muy tenues y 110 se observan bandos.
El pH OS generalmente neutro o muy cerca de la neutral icJad en el ca
so de lr-s suel <s no lixiviados; pelo netomente ácidos en el caso de
los suelos Iixlviodos ,
4.- Los Procesos de Ferruyinación
4.1 Condiciones generales de la ferruginación.
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el irnn.
El el ima es normclrnente el que corresponde al dcnom inado Sudan ien ,
con una largo estación seco de 6-8 meses y con una precipitación del
orden de In 500-1.200 mm. En Madagascar, en la costa oeste, la
ferruginación se produce hcsto los 1.600 mm, pués la estación de Ilu-
vics es relativamente corta (3-4 meses).
l.a temperotwa es del orden de 25-30° C. No se conocen en Africa
suelos ferruginosos tropicales de al titud, pués las temporoturcs son me-
nores que los indiccdos or.teriormente .
En los paises de la zona intertropical, la ferruginación se produce pa-
ro verle-res de precipitaci6n incluidos entre 500 y 1.600 mm y lo tem-
oernturo del orden de 25-30° C.
La vepetocióu natural de los sucios ferrug inosos .rrop ical es es la sel va
tropófilo o decidua. En un gran número de casos, esta reemplazada
por la sel va clara, la sabana o la pradera.
Las selvas tropófilas de Africa y de Madagascar tienen características
comunes, tales cuma abundancia de leguminosas, bombacáceas y corn-
bretaceae.
Los rocas.
Todas las rocas pueden originar este tipo de suelo. Sin embargo, en
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Africo Occidental los arenas y areniscas mas o menos arcillosas del
"cont inental tcrrn lno]" son obundontes .
En Madag oscor, todos Ios rocas madres son teor icomcnte posibl es pero
no se han notado tates suelos ni sobre cal izo ni sobre las margas.
Topowafitl.
Las zonas planas con un buen drenaje son cque llos donde estos suelos se
desarrollan en mejor forma. Las pendientes están o menudo sujetos o
erosión . Las zonas con dreno]e medio don origen a sueles hidrornor fos
o vertisoles.
El Tiempo.
Se tiene poca información acerca de la edad de los suelos ferrug inosos
tropicales. Tomando en cuento la veloc idod de alteración menor en
razón de cantidades inferiores de agua, es posible pensar, que los su~
\0S son muy maduros. La juventud del suelo se advierte por uno reduc
ción en el espesor de los horizontes.
4.2 Alteraci6n y síntesis de los minerales.
Es de la misma naturaleza que la que se observa para los suelos ferro-
Iític:,s. Pero en razón de una precipitación menor, no subsiste lo gibsita y el
pH es generalmente alto • Todos Ics minerales primarios están completamente
d escompu estos.
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4.2. 1 Sii1t~sis de minerales.
Minerales amorfos:
Los hklróx idos de hierro son unicamentc los conocidos, no existiendo
gels de oluminio .
Mineral es sil lcctcdo s cristal lnos:
El pH del horizcnte de nlteroclón es neutro o muy ligeramente alcal i-
no en el cese de una roca madre i ico en bases (case del basalto)¡ es
ácidc en el caso de arenisca, rncter io l fuerlemente empobrecido en be
ses libres. En el primer caso se tendrá general mente caol inita, pero
locclmentc puede apurecer la mcntmorilonlto y o veces la montronito .
En el cOS'J de las rocas madres ácidas habrá caol inito sol omente . En
10s IlicJróxidos de gocWa es el producto localmenfe observado. La he
mot i ta es ro ro ,
4.3· L~D?cesos de ferruginación por horizontes.
Do manera general los procesos de feirug inación tendrán a grandes rCI~
gas, la mismo orientación que los procesos de ferralitización •. Lo al¡~
roción de minerales será menos acentuada y no se rebajará nunca al
estado caolinítico.
101
Horizonte C:
En este se efectuarán las alteraciones. Estas podrán ser físicas o quí-
micas. La alteración física,'que fue mínima en el caso de los suelos
ferral lt ico s, puede ser irnportcnte aquí. Por el contrario, la alteración
química es menor. La hidról isis, la hidratación y la disolución son to
davía los prOCéSllS químicos mas importantes. La oxidoc ión tiene lugar
mientras la aeración es buena. La el iminación de las beses es muy n2-
table, rnlentros que l o del silicio es moderada.
Hor izonte B:
En este horizonte se producen concentraciones que pueden ser relativas
o obso lutcs ,
Enriquecimiento relativo: es el cose de les suelos no lixiviados que
se enriquecen de manera relativa en hierro y arcilla.
Enriquecimiento absoluto: en el case de los suelos Iixiviodos hay po~
bilidad de enriqueclrn iento de hierro y arcilla por lixiviación vertical
I,J oblícua¡ o bien por ascensión caoilar del hierro. El e nriquecimiet2,.
to en hierr- puede ser importante y ser seguido por un concrec iona-
miento o un acorazamiento. Los fenómenos de hidromorfismo llegan a
ser importantes cuando el horizonte B está a veces bien compactado
llegando a ser ,poco perrneobles , Se tienen entonces algunas veces,
dificu ltod es para distinguir de Ics suelos hidromorfos.
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Horizonte A:
La acumulacién de materia orgánica es moderada y no toma nunco las
proporc i-nes importantes cerno para 1'"'5 suele-s ferraJiticos. Los prcduc-
tos compl ejcnte s deben tener origen en este horizonre ,
La lixiviación puede ser mas o menos pronunciada <en esí e horizonte
perdiéndose el hierro y la arcilla.
5.- Definición g(;neral de los Suelos Ferruginosos Tropicale~ (Conferencia
de París, 1961).
Sudes con pl:rfil ABC, algunos teniendo un horizonte A2 y un B texru
rol, presentando entonces estructura con tendencia linifonne.· Se observa osi u-
na amplia individuoliz.acién de óxidos de hierro l ibre , le. ""Iue facilito su lixivia
ción fuei"a de les perfiles o bien su precipitación en el p"-'i"fil bojo la forma de
concrec iones o da rnonchos •
La reserva en minerales alterables es a menudo C\¡tPreciablc. La relación
I¡m,'¡crcilla es frecuentemente superior a O, 15.
Lo arcilla es en Ia mayor parte caol in ita, pero comprende pequeños .
cantidades de arcilla 2/1. La gibsita está generalmente eusente . La relación
S102/A1203 e!l próxima a 2 y excede generalmente este ~Ior.
La capacidad de intercamb io de cationes es déb m pero superior a Ia de
los sueles ferral n-icos. El nivel de saturación del horizo·~te B es en general su
per ior a 40%.
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CAPITULO VI
No es mi. intención aquí hacer un curso de agronomía tropical, pero si dar ul-
gunas indicaciones sobre relaciones que guardan los suelos con algunos cultivos
de la zona interlropical. "l.os explotaciones agrícolas no serán dadas más que a
título de re ferenc io .
1.- ts\oJo del Sudo antes y de'yu~~~1 desmonte, en la zonn tlopicol
húmeda
~--
Si nosotros nos enfrentemos a una zona ocupada por sel va primario, el
suelo se presentará en las mejores condiciones compatibles con el medio general,
es decir, el pH será ácido o a veces muy ácido (4-5,5), la materia org6nica
estará presente por todas partes en cantidades moderodos .(2-4%), como promedio
con contén idos de nitrógeno que no serán iomés mucho méJs fuerte que 1-1, 5%,
las bases cambiables serán moderadas (3-5me). Si el suelo deriva de una roca
volcánica básica, las condiciones genera'es~erán un poco mejores al principio y
el nivel de fertil idad será Inás elevado.
El desmonte tiene por primer efecto, debido a la supresión de los árbo
les, de modificar las condiciones microclimáticas, transformando las condiciones
de vida de la mlcroflorc del suelo por una mayor exposic ión al sol.
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Generolmente el desmonte es seguido por el incendio. En muchos ca
sos lo actividad biológico debía bostor para lograr la desopcric ién de los des-
tritos vegetales ql~e se pudren sobre el lugar muy rapidamente. Pero lo mas a
menudo no se dejan mas que troncos gruesos. El resto es quemado poro tener
lu[)w lo IIlÓ:; rápido posible. Este primer fuego puede hacer destrozos conside-
rables 01 Suelo pués no se trata de un fuego común de hierbas de sabana sino
de un incend io que oteen a Ias ramas de diversos romcños que cubren e I suelo.
El fuego podrá dañar el horizonte humlfero )'0 poco abundante. Meikl ejohn
ha estudiado el efecto del fuego sobre las poblaciones microbianas del suelo
después d(;l incendio y ha comprobado que:
El número de hongos ha disminuido y dos veces sobre tres, oque llos
compl e tomente desaparee ieron ,
Los fijadores de nilróveno aerobios han sido muertos.
Los fijadores de nitrógeno aner6bicos han sobrevivido.
Los nitrificodores de nitrógeno han muerto.
Por el controrio , lo combustión de desechos vegetales llevan al suelo
cantidades de cenizas frescas ricas en elementos ferHlizontes que 105 plantas
cultivadas requieren.
El primer cultivo aprovechará grandemente pero como las cenizas son
muy ligeros son facilmente desplazadas por el viento, y además 01 ser muy s.2-
lubles,una gran pode será llevada y disuelto por las pr ime ros lluvias que por
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otra parl-e caen con violencia provocando una erosión rápida del horizonte hu-
mife ro , l levóndosc el prec ioso hcrizonle Al que contiene la materia orgánica y
las beses intercambiables muy imnortantes éstos pare el IniCIO de una buena ve-
getacién. En efecto, la fertilidad bajará rcpidomente y será obligL1do buscar
més lejos une nueva zona más favorable. Ese género de cultivo generalizado
en la zona intertropicol es el cultivo errante o trcsliumonte . Ha sido conocido
desde mucho antigutlJ(1d sobre todos los continentes. Es aceplable si el relorno
sobre unas ZOl1OS )'0 cultivadas se hace después de un lapso de tiempo bastante
l orqo y si gracias a la implantación de lo veqctoción forestal, esta ha r..odiclo
reconstruir un cierto grado de ferl'il idcd del sucio. Será pel i9ro:;0 y degradan-
te para el sudo ~i el regreso se hace a poco lapso de tiempo después del cullJ.
I
vo y si la ferl il iJCJCl no ha ten ido t iernoo Le reconsl ltuirse (bajo Ia presión de-
rnográfica en port lculor}, Se cultiva osi al maíz, yuca, hijol, sorgo y arroz
(de monl oño, no irigadú)¡ generalmente no se tiene en cuenta lo pendiente y
cuondo hay lomas el surcado se dirige en el sentido de la más fuerte pendiente,
porque es le más fácil de hocer . Cuando esas prácticas son apl icadas a los cul
tivos de exportación ellas son tan nefastas para estos cultivos como para los bó
SICOS.
Diferentes sistemas de cul tivos son concebibles poro conservor al suelo
un mínimo de fertilidad natural y detener la erosión.
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El pr irncrc ero dejar en el lugm un cierto número de árboles grandes
que asegurarán por sus rui ces rastreras un cierto mantenimiento del suelo, algo
de sornbro , d isruinuyóndo se tornb ién el impaclo de la lluvia para facilitar una
rcgcl~:;rOCion posí er icr . En el Congo, los beigas han puesto un sistema de ro-
tacién por bondos paralelos. Periódicamente, una nuevo bando es desmontado
y cultivada micntros que las precedentes han sido nuevamente sometidas o des-
CCJl)SO, permitiendo así el regreso a lo sel va.
Si el terreno está en pendiente, ei cul tivo será real iz odo según curvas
de nivel y es necesario no seguir las Iincas de la pendiente como lo que se ha
C~ nuevo voces sobre dioz. Es preferibl e cul tivar bandas alternadas, separadas
por órbolcs, mctorrcle s o sirnolernente hierbes destinadas a detener el sue!o re~
didc en las bondcs cultivadas.
Si se llego u una oOricull'ura completamente sedentario en terreno se-
co, la protección de zonas cultivados debe ser asegurado por tenazas. A es-
tas debe añadirse una cierta fertil iz oción con detritos vegetales o est lercol oni
mol o humano.
C! erlos poblaciones han adquirido espontoneornente nociones de conser
vación del suelo y de su fertilización,pero esos casos en la Afr icc son compl.~
tamente excepcionales. En Amérlco del Sur, la presión demográfica en el ME.
cizo Guoyonés es mucho menos fuerte y el indio de la sel va no p'rovocü mu-
ches doños hasta el momento. Sin emborqo, en algunos sectores del Territorio
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Federo] Amazonas se puedo notar lu infiuencia da los conucos sobre la degrad~
ción de los suelos. La regla general es dejar la tierra hasta el agotamiento y
eros ioncdo; dejar que se p ierdo el estiercol mientras el ganado permone ce a ese
campo.
Hay pocos cultivus anuales que pueden conservor el suel o con ventaja
do lo r iz iculturo irrigado.
Sin embargo esta implica una dominancia completa del agua con un sis
temo de presas (rudimentorios o veces), de eanoles, compuertas, etc. El terre-
no debe estar olano y les bordav que I imitan las parcel as deben estor cuidodoso
mente limpios pora montone r constante el nive l de (¡gua. La riziculturu es rea
Iizada a yran escala en el Oriente y en Madagoscar. Se extiende lentcrneutc
en Afr ico . t'-leccsita generalmente más trabajo que la moyor parte de los culli.
vos básicos en terrenos secos. Sin emhargo, garantiza al suelo una fertilidad
mínima (llevada por las aguas) y uno conservación integral.
2.- Los Principales Cul tivos
En este párrafo serán examinados algunos cultivos agrícolas procticados
en la zona intertropical y los sucios que parecen ser los que mejor convienen.
Es evidente que intervienen numerosos foctores, por ejemplo gusto o actitud de
una población por ciertos cultivos, resistencia o al controrio 1imitación para
con ciertas enfermedades criplog6micas o de insectos predctores, condiciones
loa
econórnicos , etc. Estos puntos no serán tratados aquí. Se verán primero los
cultivos arbóreos, los de arbustos y pequeños arbustos; plantas herbáceas.
Cultivos orbóreos
Los que son destinados o proveer de madera, frutos, corteza y lútex .
Contrariamente o lo que se cree a monuelo de lo sel va dense, si ell a
encierra uno cantidad de especies interesontos al botónico, no cont ia-
nen sin embargo, más que un número reducido de árboles gue presenta
cualidades interescntes al talador. En la Cosla de Marfil hoy una ca~
ba para cuda 20 hectóreas aproximadamente. Además los gastos de ex
pl otcc ion (corretc-ros en particular) son el evados. Así desde mucho
tiempo se ha justificado la r.ecesidad de plantar árboles en !a zona in-
tertropical. Estas plantaciones responden a dos metas esenciales.
- Obtener órbol es destinados a proveer garrochas, fablos, tablones
para la exportación, pasta de papel, combustibies (carbón de rnode
ro) .
- Asegurar la protección de sitios particulares: zonas amenazadas por
la erosién, con pendientes muy fuertes y zonas próximas a obras P.9.,
blicas importantes ..
La plantación de árboles puede hacerse con especies locoles (Okoumé,
Paliscnclros, [bonos, etc), al voleo en una selva existenTe. O bién,
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en forma metódica. Esta úl íimc puede hacerse en lugar~s de zonas ya
desrnontcdos o bien destruyendo una selva ::uya madera es de poco va-
lor corner c io! . A este vospecto los puntos de vista son muy divergen-
tes. Los rore~tülcs deseosos de tener árboles de un rendimiento rápido,
utilizan m{ls bien es íe último sistema. Pero purece que si el punto fi-
nanciero no del)~ ser perdido de visto, nunca hay que olvidar el papel
conservador eh'" suelo que debe tener el órbol. Cuando se desea meiC2...
rar una llanura aluvial, es necesario siempre pensor en el estcdo del
bosque de la parte alta de la cuenca. Por eso los bosques de protec-
ción (aquí la naturaleza de la especie plantada no es de gran impor-
tancia) no cstón bien vistos pOI lo~, forestales m por los poderes públi-
coso
Evidentemente el esfuerzo financiero al principio es lmportonte y los
provechos muy lentos. Pero se orcgurc la conservación del suelo, la
reoularidad de los ríos, reduc iéndose osi las inundaciones, les ruoturos
de los diques, lo expansión de [os arenas en las zonas cultivadas.
Ciertos estados han reconocido la necesidad del árbol en la conserva-
ción del suelo.
Arbol es o arbustos
Tienen por objeto cosechas regulares.
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Quinquina: (Chinchona Iedaeriono! C.succirubra etc). Estos árboles
han sido plantados con un cierto éxito en algunns zonas
de altitud de Java, Madagascar, Cornerun, Guinea, etc.
Además de un el ima fresco y lluvioso, las quinquinos exi
gen suelos ricos y desde este punto de vista los sucios vol
cónicos cafés, rel ctivcrre n te jóvenes, les son convenien-
les. La plantación enscyodo sobre suelos ferrol It icos ro-
jos en Modogascar he sido un fracaso. El porvenir eco-
nómico ele la quinina es muy discutible ya que los antipS!.
lúdicos sintéticos son quizás más baratos pero seguramente
menos eficaces.
Poi rno de oc e ite: (Eloeis guin(;cnsj~.). E~te árbol proporc iono frutos
ricos en aceites comestibles o bien utilizables para fabri-
car iabón. Este árbol es espontáneo en las sel vas secun-
dorias de Africa Cent ral y Occidental. Se acomoda a
el imas mu)' lluviosos y suelos difíciles (sucios fcrralíticos
lo más variados, médanos pobres en los bordes del mar,
etc.). Ensayos de fertilización efectuados en la Costa de
Marfil han demostrado que este árbol responde notoblemejj
te a los fertilizantes potásicos. El interés puede estar 'i-
mitado debido a la altura de los árboles que exigen la
subida para efectuar la recolección de los frutos. Actual
mente se buscan árboles de tallo reducida.
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Cocotero:
Hev(:CI:
Cocoo:
(Coco nuc ifcro}. Este árbol parece tener necesidad de un
ambiente marítimo. Se acomodo a suelos arenosos coste-
ros pobres y de una cierta sal inidad. Ciertas zonas de a-
luvión saladas sobre la costo noroeste de Mado9CJscor han
podido ser recuperodos a la manera de polders y plantadas
con éxito con cocoteros.
(Hevea Lrcs ilensls}. Este ¿rbol se acomoda a prec ip itoc io
nes muy elevadas y en suelos Ferro] iticos muy pobres, con
la condición de que ellos scon desmenuzables, profundos y
bien drenodos .
(Teobrorno coceo}. Este árbol necesifo el imas que no sean
muy lluviosos (menos de 2.CJOO mm), con una cario duro-
ci6n seca. Prefieren suelos hurniferos, profundos, bien
drenodos, ácidos. Las concreciones no constituyen un fa~
tor Iirnitonte a su crecimiento a menos que sean muy abul:!.
dantes. En Madagascm, se le cultiva sobre aluviones so-
lamente. En Comerun y Costa de Marfil es plantado sobre
los suelos ferrolíticos amarillos o rojos. En la Guayana
francesa los hemos encontrado sobre los suelos ferral íticos
rojos oscuros muy bien drenados, desarrollados sobre rocas
volcánicas básicas (centro de e!>te departamento). Los fe-
:rrisoles son particularmente preferidos. Parece que el am
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Cofé:
Plátano:
b iente forestul sea ,Jrderible al cultivo en pleno sol. Le
aplicación de fe rti l izontcs está todavía en estudio. El
mcqncs io parece ser muy útil.
(Coffea robustu, CJrúSica). En Africa y Modaguscor el R~
busto se cult ivo un lcomente C1 baje oltitud (menos de 800
m ). Se acomoda a suelos ferral íticos vor lodos (rojos, de
preferencias a amari! lo» Con o sin concreciones. Aquí
toclav ia lo sombro parece necesaria.
El oróbi co está local izodo el) los zonas de altitud con cl;
mas lluviosos pero frescos. Su extensión en altitud está
I lrnitcdc por le aparición de he lodcs . Ei caf¿ urábica
prefiere los sucios ricos. Tanto en MadClgoscar corno en
Cornerun están plantados sobre suelos volcánicos [óvenes .
Los suelos ferral íticos rojos han sido abandonados, a me-
nos que se hayan efectuado aportes considerabl es de mate
ría orgánica y abono. Lo sombra es uún necesaria, el al'
buste es sensible a la sequedad del suelo. Los fertilizan
tes n ilrogenodos y potásicos obtienen buenos respuestas.
(Musa paradisiaco). Se le encuentro en los bajos húma-
dos, ricos en materia orgánico; 01 abrigo del viento. En
Cornerun, estó plantado sobre sueios volcánicos jóvenes
(pi anicies de pi átono); en las Antitl os es igualmente so-
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bre sue Íos ióvcne~ dcr ivodos de cenizas vol có.ricos que se
desarrollan princ ipolrnente . En la Costo de Marfil se en
cuenlra el pl élono sobre suelos hldrornorfos orgánicos dl'e-
nodos.
Caña de oz.ucor: (Saccharum officinale). Está plantada sobre diver-
Arroz:
sos tipos de suelos, pero los mus utilizados son los c1uv:.2,
nes recientes limosos O Iigeramen~e orenosos , Cantidades
moderados de calcio en el suelo no constifuyen un fuclor
Iimitonte . El espesor del suelo necesario es p~r lo menos
de 60cm. En Nossie Bé los suelos jóvenes sobre cenizas
volcánicas son intensamente cultivados. En Mauricio, los
suelos Fe rrcl It icos cafés sobre bosol tos son ut il izoclos desde
hace dos cenlurias, la explotación de e110~ está compen-
sada por el aporte de fútil iz ontes calculados gracias a
diognó51icos fol iore s ,
(Oriza sof lvo}. Es un cultivo muy importante en el muE.!.
do oriental y 11 ego a ser cada vez más importante en el
resto de la zona interttop ico] . No hay suelo especial-
mente para cultivar el arroz. Las cond iciones esenc ial es
son las planicies y con posibilidades de irrigación. Los
suelos ferrol iticos, vertisoles y aluviones pueden ser tom
b ién empicados.
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Mas o menos rap idamenle aquellos se transformarán en sue
los hidrornorfos. Es necesario aerearlos entre dos culti-
vos o manera de permlt lr uno buena reoxidación del sue-
lo. Los iones Fe 2+ y S, son tóx ices en muy grandes ca~
tidades. El arroz responde bien a los fertil izontes orgá-
n icos y minerales.
3." P~9~t~!no~~5':......0-~'2~:¡0 cl~~()22~!'J?~-Ecr_r:?1ít~(;lJ:' l' Fcrrug¡n.:'~~~
TrópJ.co..s_H~~~~~~ (Oxisolcs l' Ul tlsol cs).
3.1 Desmcnte ,
Los sucios ferrcl It lcos y ferruginosos trop icoles (Oxisüles y Ul t lsol es) c~
bren oprox imodcmentc el 33 y el 12% de la América Tropical re~í)ectivamente,
con un totol aproximado de 850 millones de hectéreov. Ambos órdenes se en-
cuentron principalmente bajo vegetación de selva o de sabana.
En el escudo Amazónico predominan las forma.ciones selváticas que ne
cesitan antes de su uso, unas operaciones de desmonte importantes y a menudo
costosas. A trovés del tiempo las poblaciones selváticas supieren destruir la
sel va, sea por corte superficial de la corteza en la base de los troncos o tam
b ién por corte del árbol con hachas, etc. El recurso del fuego interv iene al
final de las operaciones, la abundancia y la frecuencia de las lluvias impide
los incendios de gran envergadura. Si el desmonte es de poca extensión y
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frecuencia, 'O~¡ dcños ccusodos a los suelos son poco importontc.s . Sin embargo,
se observo que cuando aumenta la repetición de los desmontes se causan dcños
lmpor ronres a los suelos (erosión ocel ercdo) y un cambio en el reginlún de los
ríos pueden ocurrir. Los ga~.tos aumentan considerablemente y pueden ocurrir
do.ios a les obres de ortes y a los cultivos situados aguas abajo.
Hoy, cuondo el hombre e¡uiere desarrollar desde el punto de vista aglI
cola, amplias extensiones cub icrtcs por la selva, dispone de recursos mecén lcos
potente-s: tractores, cadenas permitiendo el desmonte rápido de árboles peque-
ños y mcdicños; pero el desmonte de los troncos grandes se hace toduvía ama
no. [1 corte y la evocuoc ión de los troncos los mas interesantes son segu il20s
I d t •• 11. • 11 d I tper a es ¡"lICCIOn In situ e os otros rOIICOS. s~ usa el fuego o mas bien
se (:SPCf(I, come en Africa, que los insectos y los microorganismos terminen el
trobo]c de clestruc c ión , Así se logro parcelas de valores desiguales; algunas 7.:0
nas quedon bien l imo ios , otras sucias por residuos vegetoles mas o menos destrui
dos. Es recomendob Ie conservar al gunO$ árbo les 9 rondes cuya ut iliJad es rnúIti-
pie: mantienen ~I sucio, y oroducen uno sombra reducida pero útil.
Lo uti I lz oclén del sue lo debe hacerse inmcd iatarnente después de I des-
monte. En efecto, en las regiones de el ima ecuotoriol , los brotes de vegeta-
ción orbustivo densa y de motor rol es muy rápido. Unos meses de espera pue-
den traducirse en la ob I igac1ón de una nueva operación de desmonte.
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El mcne]o de una superficie ocupada por la sabana a veces pareciera
inte re soutc pué s 105 9a~tcs d0 desmonte son menores, srn embargo, los suelos
son a menudo do col idodes in Feriores y la rnayor parle del tiempo el desmonte
de la sel vc s« j ust ifico .
3.2.-
Los pr lmeros trabajos son cost siernore frenados por lo presencio de rol
r» • 1 t . t el t • , t' "'ces ~.uperIICla es cuyo orrcs rormen o y es ruccron lene que ser ascguraoo.
cho CS~OI el rncne]o del suelo no se enfrenta a díflcultodes mayores.
En dedal la textura de los horiz.ontes superficiales es generúlmente
He
l ivicno . Cuaneb ocurre a media profundidad un horizonte B orgilico es impor-
tonto subir le. COpCl !i1C1S orc il losc paro mejorar la textura del horizonte superior
y asegurar una mejor infiltración del agua.
La estructura de estos suelos es generalmente bastante buena en los ho-
rizontcs superiores. Esto mejor duronte las estaciones secas que durante las es-
toe iones lluviosas. El sucesivo pase de rastra resulta desfuvorable sobre la es-
tructura. El índice de inestabil idad del suelo aumenta con el tiempo. En unos
casos se puede mejorar la estructura por la mezcla de soca que parece mas in
teresonte que el de abonos verdes cuyo efecto dura poco.
El desmonte y un cultivo prolongado tienen igualmente un .efecto de'if~
voroble en la mocroporos idcd que reducc,no solamente en la superficie sino tam
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bi~n en profundidod . Eslu se ti oduce por una reducción de la perrnccbl l idcd,
un oumcnto de la oro ción . Cuando el l erreno d isponible es importante, el re-
greso a buenas condicione, físicas es «scqurodc por el rastrojo.
Los suelos Ferrcl It icos se desarrollan frecuentemente en pendientes fuer
tes. Lo~: prct.oucione s ontir.ros lvos son porficulonnente recomcndcb las ,
3.3 El Agua~~)c1~
Los suelos forral ític05 son a menudo observodos en los zonas cuyo el i-
roa es casi siempre húmedo con pre c ip ifoc iones abundantes y/o report ldos sobre
un gran período del oño , En la mayoría de los cosos no es ne c esor io un apor-
tc de aguo¡ sin embalgo, pI cornpor tornle nto de estos sueios con el a~UQ no es
siempre muy bueno. (n efecto, la tex furo y la estructuro favorecen a menudo
uno pone troc ién rá¡)iu(J dal ('~JlI(J, Ade rnós, los altos valores en caol inita y sr::~
quióx idos no favorecen lo retención ckl aguo. Solo los ceses donde abundan
minerales halloysil'icas son favorables. As; puede ocurrir a pesor de datos me-
teorológicos favorables un requerimiento en agua por algunos cultivos.
Esto es un caso frecuente en el Macizo Guayanés duronte la gi'Ur. es-
tación soco; frecuentemente (;'1 algunos suelos ferralíticos pobres del escudo Ama
zónico el drenaje interno es impedido por el descr rol lo de unos horizonles or-
gílicos lo que produce que fa mClyor porte del agua que cae en el suelo no p~
nefra vert ico lmente sino c¡ue escurre inmediatamente a la superficie del suelo.
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Se note inmediatamente pérdidas de substancias por erosión. El suelo
hasta esto momento pwt('Oido por la sol \'0 o por una cobertura vegetal obunden
t e C~;(¡ de repente expuesto II le 11 uvio y al sol y así quedará hosto que el cul
t ivo Lecho puedo (,uSrir el suelo. A medida que aumento la pendiente se ob-
serven pérdidas moyores . Las pérdidas de aguo por escurrimienlo son iguolmen-
te importantes; el escurrimicn!o medirlo en Guayana Francesa BI uncancaux,
1S:?4'-75) cl conzo valores muysuper iorcs a l os que fueron medidas en Afrlcc,
Costa de 10,úrfil (Roos e, 1972) en condic iones el irnét icos , geológicC1~ y edof016-
gie::.as similares.
boio ~~'l\'o
__L "_"_''-
Africo GUClY<i1la
P[.rdid<J dí) 'JlJ(>lo
en t/ha. 0,2 0,5
Pérdida ~11 % de
agua por oscurr ¡-
miento. 0,7 15
.!:.~~..92... del_q~~n1p.
Africa
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29,4
Al oño de cul tivo
------_..__ ..
Africo
3
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Estas pérdidas contienen los elementos minerales y los constituyentes
orgánicos particularmente útiles 01 desarrollo de las plantas. En Costa de Mar
fil, se regisl'r6 una baja inmediato de la materia orgánica del suelo de 25 a
30%; luego de dos cul tivos, solo queda 50 a 60% del "stock" inicial. lnter
viene luego una cierta estabilizoción .
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Las beses cornb iob lcs lambié'fl boj on de oprox imodornente 501'/0 del l'stock''
inicial. Las d isminuc ione i osi rcq istrodos se montienen o no según los plantas
cul t lvudcs y las técnicas culturel es . Cult ivcs repetidos de Maní ti enen un efe!::.
to pnrt icul ormente d(:'~r(Jvoroble sobre los COrtsti:u)'8n:n minerales y orqónicos .
L · I ., di" d .. L 1 1,a 1n~1(] ce ron e UIlO P onluc ión e ar 'Cl es f) oruusros
el CCIC1l0 tienen por contro rio efectos bené ricos.
perennes como el café o
Algunos suelos ferrol It icos der ivcdos de basalto contiene!". rninercrles ha
l loysit icos a ccpoc idcd ele inte rc crmb io catiónico moderodo , valore; de bases bes
tonto buo nos y un grcL') d~ soturoc lón superlo: a 50u/o en Africa. En el Maci-
2.0 CllCi)'UIl~S estos volr.rcs son cxcepc ionol cs . También en Arr;ca estos suelos
t iericn un pH cerca de /0 ncutrcl ldnd , reservas en 6cic1o fosfórico y buenos vcr:
lores en mote r!o orgánica y en nitrógeno. Pero la proporción ele tales suelos
es infcl izmen!e muy poco. La abunc1anci u de las caol in itCls y sesqu ióx idos es
cosi slcmpre la regla, osr como la desoturoc ién muy ocentuodo (a menudo inf~
rior al 10%); el pH muy ácido; poco ácido fosfórico, etc.
A fodo e sto hoy que añadir una obundcncio de aluminio cambiable(v~
nos me/100gr del sue lo) que pueda provocar en algunos cul tivos fenómenos de
11 ti' •. 11es (Q11gu amiento qUllnlCO • Se produce en la superficie una concentración de
ro lces , cuando abajo los horizontes son muy pobres y por consecuencia sin o
con eSCC1SOS rnices . La pcnctrcción de esta zona es muy difícil poro muchos
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cultivos que na de sorroll on norn-clrneute su sistema radicular y por consecuen
eia son frágiles y fcc ilment e tumbo-los por los vientos. Por fin ex isfe muy fre-
cucntemente unos horizontes ricos en gravilla o en elementos fc::rruginosos, frog-
mentes de cuorz.os , etc . , a poco profundidad. Este horizonte es pobre en cle-
r.ien tot nutritivos y ret icne mol el agda. Ademós, 'los ro ices encuentran un obs
tóculo u veces c1iri"c!l de otrovesc.r , Si este hor izonre sobrepaso 25cm de espe-
sor, es pcrjudic iol al desarrollo normal de los ro ices .
Cómo preven ier todos estos defectos?
Es evidente que no se puede hacer mucho contra lo abundancia de lo
grcrvillo (piedras, concreciones, etc.) y su espcsor, Es importante que la esco-
gencia de los su.Jos a cultivar debe tener en cuenta su presencia. La apl leo-
ción en los suelos ferrcl iticos de oboncs solubles se traduce por ejevcdos pérd i-
das. La casi totalidad es disuelta por las lluvias y exportado afuera de los p~
files. Por otro parte, con la débil copccidod de inlercombio de los mineroles
caol iníticos, la fijación de beses es muy débil. La morer io orgánica poco el~
vado, la retención por el suelo es muy limitada. Es necesario apl icor abonos
nitrogenados y potásico:. en fracciones, por pequeños contidodes, y en función de
las estac iones.
Se presenta un problema importante con e I aporte de abones fosfóricos:
los fosfatos solubles son rcpidcmonte insolubil izados en los suelos ferral íticos por
el hierro y el aluminio, con los cuaies se combinan ronidcmente . Los fosfatos de
hierro y de olumin io son pnrlicvlormcntc insol ublcs.
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La 1ucha centro 1(1 oc ldez apel'tec Frecuentemente como una necesidad.
aluminio (que confieren una loxicidad) que
a los Iones de hiu!,ógcrlC"s. La presencia de manganeso igualnlf':
oüc.!o a Ias di ficullo(~·~:s. La lucha centro estos iones se efech,
i6xico se .,
.ir aporte de
col en los suel os, lo que sube el pH y rronsforrnc los iones de oluruinio o de
monoul1e;so en hIdróx iJ')$.
El recurso a la mote ri» orgárlica puede ayudar a resolver algunas de
las difículiades encontrodos; r••cjoro los prop ledodes físicos, aumenla la cupaci-
dod de inrorcornb io , pc.rrnlte disponer de mm nitr6'geno, Por aira purte , se fa!..
ma con los iones fosfóricos unos compl ojos de al al'na duración' que permite una
mejor cslml lcc ión de l fósforo. Se puede 108rar por el recurso trodi ioncl al
rostro]o . Esto es deseable cuando el terreno presenta un relieve accidentad.. , y
cuando el suelo es sucept ib le de sufrir una erosión acelerada. Pero los incon-
venicntcs son la inmobilización del suelo y los trabajos a efectuar (nuevo des-
monte) para su nuevo uso. Se trata de incorporor al suelo materia orgón ica
fresca (abonos verdes) pero los dedos obtenidos si fueron beneficiosos, pero casi
siempre de mLIY corta duración .. Actualmente algunos mantienen esperanzas en
el aporte de residuos vegetal es y orgánico'> (residuos de cultivos) cuando hoy
cul ti vos anual es.
Sin embargo, no hay que olvidar que en la mayoría de los paises don
de se ub lcon los suelos Forro] íticos no hoyo hay pocos obonos y que hay que
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llevar estos de países Iej cnos . Es muy [re cuente que los ycc lmientos calcáreos,
ton abundantes en muchos portes de-;! mundo, son prec isomcnte escasos (1 total-
mente inex istenres come; en el ceso del Mocizo Cuayanés. No hay una red de
corrcterc.s suf ic ientcrnontc desarrollada y diversificada paro llevar abonos y tam
poco hay orgon lzoc ién corriere ial que perrn ita distribuir los abonos ho stc el con
surno [ejono (J precios competitivos. Además ele este, el conuquero tiene un ni
vel técnico rruy bajo.
Todo eso hace que en lo mayoría de los casos no será posible 01 conuquc-
ro cornpror abonos potásicos, nitrogenados a fosfóricos para gostarlo en sue-los
donde el rendimiento será muy débil. Tampoco el conuquero podrá invcrf ir una
fortuna paro opl icor la cal necesario al aumento de 1 uniclod pH de su suelo,
mejorcm lento que perderá seguramente si no se repite uno nuevo apl lección al
poco t iemoc . Tampoco este hombre podrá colocar fósforo en su suelo hasta que
se haga de nuevo asimilable.
Por cierto, todo esto es posible en algunos condiciones para unos cu1tl
vos cuyos precios son elevados, pero no por el arroz, maíz, y el frijol que el
agricultor necesita para al irnentcrse y para el pasto necesario a su ganado.
Entonces, qué hacer? Renunciar por un largo tiempo que se apl icará a
los suelos ferraliticos pobres las recetas que tuvieron tanto éxito en otros suelos?
las técnicas y mentalidades agrícolas de los paises templados no pueden ser fa-
c ilrnente aplicadas tal cuol en medios tan desfavorecidos tanto en lo que con-
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cierno lo col idod de los SUC!05 y el n ivc] económico. Tres d irccc ioncs parecc::n
irr:pc>r l onlc s:
Prirnero l en vez de introducir o todo precio variedades ex iqontes , poco
folúonlc~. o lo acidez y crl aluminio, serio beneficiose trorcr de sel ecc ionor cs-
pec ies 1'I'.::i"rCj odopf cdos a lcs condiciones de este medio. Por ej emplo , el té
se cdop!o n¡uy bien a suelos muy ácidos y con frecuentes valores fuertes en olu
minio curr.Linblc. Debe existir otros especies de este género. Dentro de las
especies posibles, c iertcmen!e hay vor ledodes mas intere scntes que ctrcs . Hoy
un trabujo de sel e cc ión particular a efecluar en este sentido.
Hoy que ore ver un uso muy modercdo de los abonos verd,:', CL/)'(J renfa-
bilidcd debe ser lIl'vcdn 01 nivel mm. c:levc:c1o; buscor todo lo que, en cno re-
gióI1 dodc , puede surn inl stror rnoter lc les sucept ib les de mejorar los condiciones
de la veg<.:loción y al pr(~cio mas borato.
Por otra pcrte , la investigación debe orientarse hcclo la obtención de
productos poco solubles. Se debe frotar de sintetizar sales de potasio y de amo
nio lo mus inso lob les posibles; substcnci os orgánicas cuya degradación eu los
sucios liberará poco a poco nitn5gel10. El recurso a fosfatos naturales, no inso
lubl es , p~r(l lentomente solubilizados deberá ser escogido preferencialmente a to
dos los fosfctos sol ublcs del mercada.
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3.6 L(¡:; Cult ivos Princirydw.____ . .--L.. _
Se suele div id ir lo:; cultivos en dos grupos: los cultivos c!o substoncio
ro nec es ito los dos, pué s ncce si!o comer y gúnm plata a lo vez.
Los cu] ¡iVDS de sobstcmc io son ver iodos: maiz, arroz, yuco, tubérculos
d ivcrsos, frijoles, etc. Los cont idodcs noce sorios san rel ot ivomcnt e VICO impo!..
IClIües¡ lus rend imientos pocos, su valor a la unidod reducida. ~~o se puede en
el lnmedi oro oumentor su precie por aplicaciSn de abonos. El cul t ivo se hace
u menudo de: rnone ro tror.shumontc (conuco, shihinu cult ivot ion) por quemas sin
pi.ld icular protección centro Ia erosión. Pcrmunece de uno a tres años y Iueqo
es ab':¡n~'onuda lo parcelo. Todos los inconvenientes pre ccd entemc-nl e enumerados
se encuentran ClCJuí¡ pero el sistema puede funcionar mucho tiempo si la canti-
dad ele j ;er, a el i~,púl.iblc es sufic ienterr.eute grand,". En el coso contrario los ha
b itcntcs tienen qua mudarse o mueren. Hoy que pensar en una nueva or lentoc ión
del manejo eje estos suelos ferrcl Iticos , La tecnología de les paises templados
es muy dificilmente opl icoble de inmediato por las rozones que hemos visto. Las
nuevos té en ices todovic no son perfectamente conocidas y necesitan mucho mas
estudios e invest iqoc iones . Pero de toda manero, una nueva tecnología no será
f6cil a desarrollar hosro qlle no se ag()te la reservo disponible en suelos" Esfuar
zas individuales 'i colectivos son necesorios, evidentemente. La indiferencia y
el menor esfuerzo cctuclcs pueden prolongarse mucho tiempo.
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Existen otros dos modcs de uso practicaJos con éx itos vcr lub lcs en los
sucios Ferrol it icos: la 8(1f1Qdvr~a y los cultivos orbust ivos oerennr-s , Sembrm una
coberturo ~,(';rbáC(~(li mont--nerl o en buenas condiciones es una opcroc ión que s~.
ct.c!i(~ }' tuvo &;<iiü en venlos pl)rt(:~; de lo zorro cCllc~lor;c:l; pero requiere mucho
trO!JGjo ama resistir., la invasi¿n de urbustos y mcl ez os sin recurrir al fuego.
Es ac:uí que la inve:tigación hoc io las aramíncm }' espcc ies de ganado odupro-
dos ':J las co nd ic.icncs del suelo y del clima es particularmente úli l . Pero uno
pu::d!~ DI(.:J'Jnt(";r~,r.) si los condiciones c.limático!; y scn itcr ios ::'01' Ic.~ que co.ivie-
nen mejor u un ~lClnodo del cual se espera (jue de en cbundcnc lo cerne y leche .
O I hoce r jne i 1" t' . do?se PUC( ~ /~sperar a m lor una ganoc,cru:J ex ens ivu mE:IOro a: .
Serr,h¡'(lI" éJmole::. o orbustos en pobl cc ión derr.o CJF'urece COlf,O la fórrnu-
la qU(; presento mos éx istos para un uso roc ionol de [os sue los Ierrol ~tkús po-
br.:;s. En efecto se vue] ve en una cierto formo al medio cerroc'o )' Con sombra
de lo selva primitiva. El suelo está protcqic!o contra las l luvios violentos, la
erosión super Iic lol es reducida¡ el aporte de molería orgánica es as(;;gur(l(fo¡ la
n onsl cccc lón dE; las bases es efectuada por los raíces que exploran el suelo¡
etc. Se puede también const ituir uno planlación de órboles como reserva fores
tal de col k1ad a explorcr luego de varias generaciones. Pero se puede sembrar
heveos, palmas de aceite, café, cacao, e tc , , cuyo látex y frutos serón cxplot~
bl es Iuega de ni gunos años. Se puede igual mente buscar en 1a sel vo primitiva
unos órbo les susceotlb les de dar productos interesantes¡ pero es cierto que con
estos un problema económico seré d iflc ll de resolver antes que estos nuevos pr.e.
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dudes ¡>uedén ser comc rc ic] iz cdo s ,
Pero estos orbustcs y érbo les exi~;(~n lo [orrnoc ión de grond~s unidudes
ele cxpiülcJcióll para n<,('gurar en primera porte lo protección de 105 suelos y
porql;-~ son neceso: io~ PO¡'q el descrrol lo de tccnolog ro c¡ue requieren que fuertes
canl:ddc!8s de productos se en tratados juntos con el mínimo de transporte en con
Es c ir.rto que todos los suelos no convienen a todos los cultivos: una
e scoqenc io cL:Le ser efcciuodo en función de los condiciones eJáficas y cl irnúr i
cns , Una vez creado la p!úl1lClciSn y bien monten idc , se puede mojorcr las con
"
d lc ione s do ferti l iz cc ión y d« cbonos tan costosos para los cultivos de substun-
cia nero qU!; estos productos de exportación pueden en una cierto medido sopo..!:,
ter_..
Por consecuencia, las condiciones de util ización de los sucios fenal j-
ticos no cporecen muy favorables a la general ización de cultivos de subslancio¡
Son moderados para Ia ganadería, mucho mejores paro los cultivos perennes o
crbusl ivus que proteuen y estabil izan el suelo y en esta formo rentabil izan me-
jor los ínve rs iones que su uso requiere.
/iel,-
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